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1-Introduction 

 Increased fossil fuel consumption has led to global 

warming, resulting in a rise in Earth's surface temperature 

in recent decades. This warming has imposed significant 

impacts on various aspects of life, including the melting of 

polar ice caps, rising sea levels, and widespread climate 

change that has altered precipitation patterns. 

Policymakers are faced with ongoing challenges in 

addressing these issues, which necessitates continuous 

monitoring and study of the climatic and ecological effects 

in order to make effective decisions. The measurement of 

Land Surface Temperature (LST) plays a crucial role in 

understanding these changes. Various studies have utilized 

meteorological station data, satellite imagery, and remote 

sensing to analyze trends in LST. These research 

endeavors have highlighted the impact of urban expansion 

on surface temperatures and have examined the spatial and 

temporal variations in LST across different regions. In 

addition, some factors, such as solar radiation absorption 

contribute to temperature differences between day and 

night. However, despite these advancements, further 

investigation is needed to understand the effects of surface 

temperature changes on different climates, particularly in 

local microclimates, such as in Khorasan Razavi Province, 

Iran. This study aimed to address this research gap by 

analyzing spatial and temporal changes in LST during 

2003-2023 using satellite data from the Aqua sensor. 

2- Materials and Methods 
 This research utilizes data from the Aqua sensor of the 
MODIS mission, which provides images at different 
spatial resolutions: 2 bands at 250-meter resolution, 5 
bands at 500-meter resolution, and 29 bands at 1000-meter 
resolution. The LST index is collected from the Aqua 
sensor's product MOD11A1/061, which spans a period of 
20 years from 2003 to 2023. This product offers a spatial 
resolution of 1000 meters and provides daily temporal 
resolution for both daytime and nighttime. To analyze the 
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data, weekly average images with a spatial resolution of 5 
km were extracted within Khorasan Razavi province 
(Figure 1) using Google Earth Engine. MATLAB software 
was employed for time series trend analysis by linear 
regression. The linear regression model was LSTt = a + bt, 
where LSTt represents the LST value at time t, a denotes 
the y-intercept indicating the estimated LST value at time 
zero (t=0), and b indicates the slope representing the 
change in LST per unit time interval. 

 

 

Figure 1. Different climates in Khorasan Razavi Province 

3- Results and Discussion 

 The analysis of daily temperature trends revealed a 

notable overall increase in most regions of the province. 

As shown in Figure 2 (a), in the arid and semi-arid 

climates, which cover a significant portion of the area, 

about 99.34% and 99.86% of data points demonstrate an 

upward trend, respectively. In contrast, the dry climate, 

which is the largest in terms of coverage, exhibits the 

highest number of data points indicating a decrease in 

temperature. 
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Figure 2. Trend of LST per decade in the study area; (a) 

daytime trend; (b) nighttime trend 

These points, mainly located in the southeastern part of 

Mashhad city and attributed to agricultural activities, 

experienced an average decrease of -0.17°C/decade, with 

the lowest recorded temperature being -0.64°C/decade. 

Conversely, only 0.45% of the total area of the province is 

characterized by data points showing an increasing trend, 

predominantly concentrated in humid and Mediterranean 

climates. In these areas, the trend values are 1.25°C/decade 

and 1.23°C/decade, respectively. The dry climate exhibits 

the lowest increasing trend value at 0.81°C/decade. The 

hottest data points in the 20-year trend are concentrated in 

the dry climate, specifically in Bejestan city, where a 

decline in vegetation has been observed during this period. 

When analyzing night-time patterns [Figure 2 (b)], it 

becomes apparent that Khorasan Razavi Province 

underwent a significant surge in surface temperature 

during the designated study period. In regions 

characterized by humid, semi-humid, and Mediterranean 

climates, all areas exhibited an upward trend, with average 

temperature increases ranging from 0.8 to 0.9 degrees 

Celsius per decade. Conversely, in arid, semi-arid, and 

ultra-arid climates, approximately 96% of the province 

witnessed a decline in trends, with the ultra-arid climate 

experiencing the most substantial average reduction  

(-0.22°C/decade). On average, the overall temperature rise 

across these climates was approximately 0.60 degrees 

Celsius. It is important to note that the semi-arid climate 

showed the smallest decrease in surface temperature  

(-0.79°C/decade) and the highest increase 

(1.38°C/decade). 

 

Figure 3. Trend direction in different climates 

 Figure 3 highlights the distribution of diminishing 

trends in the northeast, particularly in the Khangiran 

region, which contrasts with the day-time trends observed 

in vegetated areas. Similarly, the southwest regions, with 

a lack of vegetation, also displayed a decrease in night-

time temperatures. Conversely, the results demonstrated 

the most significant increases in night-time surface 

temperature in limited areas of dry and semi-dry climates 

in the south, as well as in other regions with Mediterranean 

and semi-dry climates in the northern part of Razavi 

Khorasan. 

4- Conclusion 

 The findings of this study demonstrated the considerable 

effects of land cover changes, particularly in agricultural 

regions, on daytime temperatures, resulting in discernible 

cooling effects. Nevertheless, agricultural land use has 

minimal influence on night-time temperatures. 

Furthermore, local climates do not appear to have a 

significant impact on LSTs, irrespective of land cover type 

and changes. These changes occur gradually and can be 

effectively managed through appropriate measures. 

Consequently, it is recommended that future research 

concentrate on the effects of land use on surface 

temperature changes and implementing suitable strategies 

to proactively mitigate adverse climate-related 

consequences. 
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 *(2023 یال 2003از سال )با سنجنده آکوا  یخراسان رضو یهامیاقلدر  نیسطح زم یروند دما یمکان یابیارز
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شده است. مطالعه و انسان  زیستو  میاقل ،موجب تغییر در طبیعت گرمایش زمین را در پی داشته وهای فسیلی شدن و افزایش مصرف سوختصنعتی  چکیده

به درک درست و بهتر تواند ازدور میهایی مانند سنجشبا استفاده از تکنولوژیدمای سطح زمین  خصوص بهگرمایش زمین  اپارامترهای مرتبط ب بلندمدتپایش 

از آن خارج شده و دمای آن  رفتهرفتهدهد، اما در طول شب این پدیده کمک کند. انرژی خورشید در طول روز به سطح زمین رسیده و دمای آن را افزایش می

از استان  2۰23الی  2۰۰3از سال  ساله2۰در یک دوره  LSTمودیس، تصاویر مربوط به شاخص  تیمأمورآکوا از  سنجندهیابد. در این تحقیق، به کمک کاهش می
منطقه در سپس به کمک رگرسیون خطی روند دمای سطح در گیری گردیدند. هفتگی میانگین صورتبهی و آورجمعخراسان رضوی واقع در شمال شرق ایران 

تری دمای سطح زمین افزایش بیش در روز هنگام یول ،بودهدر روز و شب افزایشی  LSTشاخص  یکل طور بهدهد که ها محاسبه شد. نتایج نشان میتمامی اقلیم

به  روز هنگامها در در استان غالب هستند و میانگین افزایش دمای سطح برای آن خشکمهیننسبت به مقدار آن در طول شب داشته است. دو اقلیم خشک و 
و روند دمای  هامیاقلگراد بر دهه بود. علاوه بر این، مشاهده شد ارتباط محسوسی بین سانتی /59و  55/۰هنگام گراد بر دهه و شبسانتی ۰7/1و  8۰/۰ترتیب 

هنگام ارتباطی به کاربری کشاورزی یا شب LSTمناطقی که دارای کاربری کشاورزی هستند کاهشی بوده اما روند در  روزهنگام LSTسطح وجود ندارد و روند 
 پوشش گیاهی نداشته است.

 ، مودیس.دمای سطح زمینآکوا، اقلیم، خراسان رضوی،   کلیدی یهاواژه
 

Spatial Assessment of Land Surface Temperature Trends in Different Climates of Khorasan Razavi Province 

Using Aqua Satellite Imagery (From 2003 to 2023) 
 

Mojtaba Goldani          Hossein Etemadfard          Ali Rezaei 
 

Abstract  Industrialization and the escalated consumption of fossil fuels have resulted in global warming, which has 

caused alterations to nature, climate, and human life. The long-term monitoring and examination of parameters 

associated with global warming, particularly land surface temperature (LST), using advanced technologies like remote 

sensing, can contribute to a more comprehensive and precise understanding of this phenomenon. Solar energy during 

the daytime, raising its temperature, while dissipation of energy gradually occurs during the night, leading to a 

decrease in temperature. Here, a collection of images related to the LST was amassed over 20 years, from 2003 to 

2023, for Khorasan Razavi Province in northeastern Iran, utilizing the MODIS data. These images were averaged 

weekly. Subsequently, the surface temperature trend encompassing all climates in the region was determined through 

linear regression. The findings demonstrate a general increase in the LST index during both daytime and nighttime; 

however, the rise in surface temperature during the daytime exhibits a more substantial increase compared to 

nighttime. The province is predominantly characterized by arid and semi-arid climates, with an average rise in surface 

temperature during the day of 0.80°C and 1.07°C per decade, respectively, and during the night of 0.55°C and 0.59°C 

per decade. Moreover, it was observed that there is no significant correlation between climate and surface temperature 

trends. The daytime LST trend in areas with agricultural land use displays a decreasing pattern, whereas the nighttime 

LST trend does not seem to be influenced by agricultural land use or vegetation cover. 

Keywords  Aqua, Climate, Khorasan Razavi, Land Surface Temperature, MODIS. 
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 14۰3، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
و در پی آن گرمایش زمین  فسیلی یهاسوختافزایش مصرف 

 (Land Surface Temperature) موجب شده دمای سطح زمین
 تکه روی تمامی ابعاد حیا های گذشته افزایش یابددر طی دهه

گرمایش از جمله نتایج  .[1] داشته استثیر أتدر کره زمین 
های قطبی و در پی آن بالا آمدن سطح آب شدن یخچال، زمین
که موجب شده  است تغییر اقلیم گسترده و هااقیانوس آب

عت سر. [3 ,2]الگوهای بارش در مناطق مختلف تغییر کند 
ریزان با متولیان و برنامه تاوقوع این اتفاقات باعث شده است 

و  [4] خود مواجه باشند هایگذارییاستسچالشی مستمر در 
مطالعه اثرات اقلیمی و زیستی آن برای همواره نیاز به پایش و 

سطح زمین که . داشته باشدد وجود و مفیثر ؤمتصمیمات  اتخاذ
 ریتأث تحت شودیمیکی از عناصر اساسی در علوم زمین شناخته 

عواملی از قبیل انرژی ورودی، تخلیه سطحی، رطوبت و حرکت 
از این  متأثرانرژی خالص سطح سیاره  و بودههوای اتمسفر 

درست از انرژی سطحی در کنار محاسبه  درک .[5] استموارد 
مطالعات  از قبیلدمای سطح در بسیاری از مطالعات علوم زمین 

مربوط به گسترش شهر، مدیریت منابع آب، بلایای طبیعی و 
برخوردار است. دمای سطح زمین  یاژهیواز اهمیت  وهواآب
عامل در تعیین تعادل انرژی در فرایندهای فیزیکی  نیتریاصل

 ییوهواآبسزایی در تحلیل تغییرات هقش بو ن بودهزمین سطح 
 .[1] دارد ستیز طیمحآن بر  راتیتأثو 

هواشناسی  یهاستگاهیا یهادادهبا مطالعه  برخی از محققان 
 فردسلیمی .اندکردهدمای سطح زمین را گزارش  شدن گرمروند 

ایستگاه فعال در استان خراسان  9های با استفاده از داده [6]
را روند افزایشی دما  2۰15الی  199۰رضوی در بازه زمانی 

بر و ها زمانروند از این داده جاما استخرا ،گزارش کردند
با بررسی و  [8]ای دیگر، قویدل در مطالعه .[7] هستند هزینهپر

ایستگاه استان  13های دمای بیشینه روزانه از تحلیل داده
. مزیدی و خوزستان اثرات امواج ابر گرم را بررسی کرد

های روزانه برای مطالعه دمای اعماق زمین داده [9]زاده فلاح
از  .آوری کردندجمعهای سینوپتیک یزد را دمای خاک ایستگاه

تصاویر  کمک، اغلب مطالعات در این حوزه به این رو
های مختلف را مطالعه شاخصای و سنجش از دوری ماهواره

این تکنولوژی امکان بررسی عوارض کره زمین را در کنند. می
بازه زمانی و مکانی طولانی فراهم کرده است. بسیاری از 

در علوم مختلف مانند جغرافیا، محیط زیست و محققان 
وری و گستره مطالعات افزایش بهرهبرای هواشناسی از این ابزار 

( یکی LSTشاخص دمای سطح زمین ). [10] اندخود بهره برده
زمانی و  از محصولات سنجش از دوری است که در گستره

 امکان مطالعه تغییرات را فراهم آورده است یمکانی مناسب
از سطح  ع شدهتابش ساط سطح زمین میزاندمای  .[11,12]

 کندزمین و تبادل انرژی بین سطح و جو را منعکس می

سنجش از دوری در بسیاری از مطالعات از  هسنج. این [13,14]
 یهادهیپدابع حرارتی زمین، تعادل انرژی تغییر اقلیم و قبیل من

. [15] شهری، رطوبت خاک و مدیریت منابع آب کاربرد دارد
و ثبت  یریگاندازهامکان  [7] (MODIS) مودیسموریت أم

. دو سنجنده ترا و دارد را تصاویر مربوط به دمای سطح زمین
دمای سطح زمین در دو بازه زمانی  یریگاندازهآکوا توانایی 

امکان انجام موریت أم. این دارندرا  هنگامشبهنگام و روز
تحقیقات بسیاری را در موضوعات متنوع برای محققان میسر 

با مطالعه  اندتوانسته هاآنبسیاری از  که یطور بهساخته است 
ارتباط آن را با دیگر عوامل محیطی  LSTشاخص  بلندمدت

های سنجنده ترا . در یک پژوهش با استفاده از دادهمطالعه کنند
برای  2۰23تا  2۰۰3مودیس در بازه زمانی موریت أمو آکوا از 

 میزانن با دمای شب و روز سطح زمین و ارتباط آاستان گیلان، 
در تحقیقی دیگر، طریق و  .[16] سبزینگی و رطوبت بررسی شد

اعلام کردند که ارتباط مستقیمی  [17] (Tariq et.al) همکاران
و شاخص  (NDVI) بین دمای سطح زمین، شاخص سبزینگی

 [18]بهروزآباد و همکاران  .وجود دارد (NDWI) محتوای آب
در حوزه آبریز دریاچه جازموریان با استفاده از سنجنده ترا و 

ها با آکوا دمای شب هنگام سطح زمین را بررسی کردند. آن
دریافتند که  2۰19 تا  2۰۰3های بین سال  LSTبرآورد شاخص

به بعد  2۰۰8از  در این دوره مخصوصا  LSTهنگام شبمقادیر 
به دوره سرد سال روند افزایش را شاهد بوده  های منتجدر ماه
 .است
مطالعاتی زیاد در حوزه کاربرد دمای سطح زمین انجام شده  

 تصاویر ماهوارهبا  14۰2در سال  موسوی و همکاراناست. 
شاخص  2۰21تا  1991های سالطی  (LANDSAT) لندست

دمای سطح زمین را در سه شهر کاشان، شیرگاه و بندر انزلی 
ها اعلام کردند که گسترش آوری و مطالعه کردند. آنجمع

در شده، تغییرات مکانی و زمانی  منجر بهکه فیزیکی شهرها 
افزایش  وبوده ثیرگذار أت LSTخواص بیوفیزیکی شهر از جمله 

با توجه به  علاوه بر این،. ستداشته ادمای سطح شهر را در پی 
با اقلیم مرطوب  یشرایط اقلیمی میانگین سبزینگی در مناطق

با اقلیم گرم و خشک  یمناطق نسبت به)انزلی و شیرگاه( 
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با  [19]، مرادی و همکاران همچنین .[7] )کاشان( متفاوت است
هنگام مودیس شیب دمای سطح زمین را روزهای از داده استفاده

در ایران مورد ارزیابی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 
گیری در شیب دمای سطح زمین مکانی چشمتغییرات زمانی 
لفقاری و همکاران اای دیگر، ذوهع. در مطالشودایران دیده می

طی یک پژوهش به مطالعه روند دمای سطح  14۰2در سال 
های سنجنده ترا از زمین در ایران مرکزی با استفاده از داده

ال ها با استخراج تصاویر از سمودیس پرداختند. آن مأموریت
های استاندریافتند که بیشترین افزایش در  2۰18تا  2۰۰2

ر داصفهان، سمنان و قم رخ داده در حالی که کمترین کاهش 
دیگر تفاوت میان له ئمس .است بودههای یزد و اصفهان استان

با توجه به جذب  میزان دمای سطح زمین در طول روز و شب
است. این انرژی در طول روز جذب خورشید انرژی تابشی 
گردد که باعث رفته به محیط بر میشب رفتهطی سطح شده و 

شود. هنگام نیز میشبافزایش میانگین دمای سطح در 
گن عمل دما و همهمسطح زمین به شکل یک سطح  هنگامشب
 2۰تواند منجر به ظهور اختلاف میبه طوری که  کندمی

این اختلاف در طول شب نمود که حالی  در ای دما شوددرجه
 .[21] داردچندانی ن

پس از بررسی منابع مختلف در حوزه پایش بلندمدت روند  
تغییرات دماای   راتیتأثدمای سطح زمین این امر واضح شد که 

باا   اقلیم کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.خرده انواع سطح بر
بر دمای ساطح زماین لازوم ارزیاابی     ثر ؤموجود تشدید عوامل 

های مختلف محلی وجود در اقلیم LSTتغییرات زمانی و مکانی 
های انساانی و پدیاده تغییار اقلایم باه طارز       فعالیت .[22]دارد 
گذاشاته اسات   ثیر أتداری بر روی پوشش و کاربری زمین معنی

در کنار این عوامل، فرونشسات در خراساان رضاوی باه     . [23]
هاای آب زیرزمینای خاود    غیار اصاولی از سافره    دلیل برداشت

تغییرات اقلیمی را تشدید کرده و موجب افازایش دماای ساطح    

. مطالعاات انجاام شاده در ایان زمیناه      [24]زمین شاده اسات   
هاا و  اقلایم خارده بار   را نتوانستند اثر تغییرات دمای سطح زمین

های گیاهی بررسی کنند. همچناین، در تحقیقاات انجاام    پوشش

پرداختاه   LSTمدت شااخص  بلنددر ایران کمتر به بررسی شده 
از این رو، در این تحقیق هدف آن است که در یاک   شده است.

میلادی شااخص   2۰23تا  2۰۰3ساله از 2۰بازه زمانی بلندمدت  

LST  های استان خراسان رضوی مورد متقابل آن بر اقلیمثیر أتو
 بررسی قرار گیرد.

 و روش داده
 اساتفاده ماودیس   تیا مأمورآکاوا از   سنجندهدر این پژوهش از 

تصاویر این سنجنده قدرت تفکیک مکاانی متفااوتی   شده است. 
اند با تفکیک مکانی ب 5متر،  25۰باند با تفکیک مکانی  2؛ دارند
. شاخص دمای [25] متر 1۰۰۰باند با دقت مکانی 29متر و  5۰۰

در  و سانجنده آکاوا   MOD11A1/061سطح زمین از محصاول  
آوری شاده اسات.   جماع  2۰23الی  2۰۰3ساله از 2۰بازه زمانی 

متار و زماانی یاک     1۰۰۰این محصول دسترسی به دقت مکانی 
 .آورده استفراهم  هنگامبرای روزهنگام و شبرا روز 
کند باه  سنجنده آکوا در مدار همسان با خورشید حرکت می 

در یاک سااعت محلای     این معنی که همانند خورشید، هار روز 
کناد. ایان ویژگای امکاان     مشخص از یک منطقه زمین عبور می

کند. روزانه مهیا می صورت بههای مرتب با آن نقطه را ثبت داده
عصر به وقات   1:3۰چرخش آکوا به نحوی است که در ساعت 

روز را ثبات   محلی از جنوب به شمال از نوار استوا عبور و داده
 1:3۰به جنوب نیاز در باه وقات محلای      کند. از گذر شمالمی

گذرد. حرکت این سنجنده از این نظار  بامداد دوباره از استوا می
 عصر تقریبا  1:3۰اهمیت دارد که در گذر روزانه خود در ساعت 

کناد. همچناین، در   مقدار حداکثر دمای سطح زمین را ثبات مای  
ساعت گذر شبانه نیز باه نحاوی اسات کاه دماای ساطح را در       

محققاان  هنگام شبثبت کند. با تلفیق دمای سطح روز و خنکی 
تار رونادهای دماایی و تغییار اقلایم را      توانند با نگاهی کلای می

 . مطالعه کنند
 ینسطح زم یدما یرمقاد 1/6نسخه  MOD11A1محصول  

(LSTو گس )یلمندی (emissivity) یکصورت روزانه در را به 
. مقدار دما از کندیفراهم م یلومترک 12۰۰در  12۰۰شبکه 

 یها. در عرضشودیاستخراج م 2MOD11_L یمحصول نوار
 ینچند یممکن است دارا هایکسلپ یدرجه، برخ 3۰بالاتر از 

. در کنندیآسمان صاف را برآورده م معیارهایمشاهده باشند که 
 یطهمه مشاهدات واجد شرا یانگینم یکسلموارد، مقدار پ ینا

 هاییهسطح در روز و شب و لا یدما یاست. به همراه باندها
 یهو شش لا یسمود 32و  31 یها، باندهاآن یفیتشاخص ک
به صورت  این محصول تصاویر .شودیارائه م یزمشاهده ن

کیلومتر در محدوده استان  5میانگین هفتگی و با دقت مکانی 
شد.  گرفته ،قابل مشاهده است (1)شکل  خراسان رضوی که در

 Google Earth) برای این منظور از سامانه گوگل ارث انجین

Engine)  افزار نرم. روندیابی سری زمانی نیز در گردیداستفاده
 Linear) خطی متلب و با استفاده از روش رگرسیون

Regression) [27] محاسبه شد. 
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 [28]تنوع اقلیمی استان خراسان رضوی به عنوان محدوده مطالعاتی   1شکل 

 

 مطالعه موردمنطقه 
ایااران و در طااول  شاارقی الاسااتان خراسااان رضااوی در شاام 

تاا   33و در عرض جغرافیایی  درجه شرقی 56تا  62 جغرافیایی
رش تمرباع گسا   رتکیلاوم  1172۰۰ مسااحت  با شمالی درجه 38

 .استقابل مشاهده  (1)شکل و در یافته 

جمعیت خراسان رضوی طبق سرشماری نفوس و مسکن  
شش و نیم میلیون نفر بوده که از این حدود  1395در سال 

رود. مشهد به حیث دومین استان پرجمعیت ایران به شمار می

شهر ایران از نظر وسعت و جمعیت، مرکز عنوان دومین کلان
این استان است. میزبانی از صنایع، معادن و تعداد زیادی از 

این استان گردشگران به طور سالانه، جایگاهی استراتژیک به 

ی دومارتن شش بندطبقهخراسان رضوی بر اساس  ه است.داد
شش (، 1شکل )است. مطابق  داده یجانوع اقلیم را در خود 

، مرطوب و مرطوبمهین، فراخشک، خشکمهیناقلیم خشک، 

ای در این استان قرار گرفته است. دو اقلیم خشک و مدیترانه
م از سهدرصد بیشترین  95/37و  57/51به ترتیب با  خشکمهین

سایر  که یحال در، انددادهرا به خود اختصاص  مساحت استان

درصد از مساحت کل استان را شامل  1۰در حدود  هامیاقل
اصلی  دکنندگانیتول. خراسان رضوی یکی از شوندیم

، بررسی رو نیا از. ستهمحصولات متنوع کشاورزی نیز 

 است. اقلیم از اهمیت بالایی برخورداربر  رگذاریتأثعوامل 

 روش تحقیق
آوری محاسبه سری زمانی با اساتفاده از تصااویر جماع    منظوربه

در طااول دوره مطالعااه از روش رگرساایون خطاای   LSTشااده 
 تبادیل باه متغیار مساتقل     𝑡 ، زمانروشدر این  استفاده گردید.

 [16] :شودزیر محاسبه می صورت بهو مدل روند خطی  شودیم

(1) LSTt = a + bt 

 :که در آن

1. LSTt مقدار LST در زمان 𝑡 است. 

2. a عرض از مبدأ y   است که مقادار تخمینایLST   را در زماان
t ۰) صفر دهد )که ممکن است یاک نقطاه داده   مینشان  (=

 .واقعی نباشد(

3 .b تغییار  دهناده  نشاان است که  خط بیشLST    باه ازای هار
مثبات نشاان دهناده رونااد     b) .واحاد فاصاله زماانی اساات   

 .(منفی نشان دهنده روند کاهشی است و افزایشی

 دمای سطح زمین در چرخه شب و روز به طور قابل 
تابش خورشیدی و رفتار سطوح مختلف  ریتأث تحت یاملاحظه

. در طول روز، زمین گرمای خورشید را ردیگیزمین قرار م
و این امر باعث افزایش تدریجی دمای سطح  کندیجذب م

، شانیهایژگیبه نوع پوشش و و توجه . سطوح باشودیم
مثال،  عنوان متفاوتی در جذب و حفظ گرما دارند. به یهانرخ

شدنش کندتر  شدن و سرد آب به دلیل ظرفیت گرمایی بالا، گرم
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و گرما را  شوندیسرعت گرم م است. در مقابل، سطوح شنی به
علاوه بر این، پوشش  .[29] دهندیسرعت از دست م نیز به

را  دکربنیاکسیگیاهی نیز در طول روز با انجام فتوسنتز، د
 ییغذا ماده ضمن تولید ندی. این فراکندیجذب و اکسیژن آزاد م

اما در شب،  در محیط اطراف نیز دارد. یکنندگگیاه، اثر خنک در
خورشیدی، زمین از طریق تابش گرما را به فضا  انرژی غیاب در

شدن  منجر به کاهش دما و خنک ندی. این فرادهدیاز دست م
رفتار سطوح مختلف زمین نیز در شب و  .شودیسطح زمین م

 عنوان متفاوت است. بهروز به دلیل عدم وجود نور خورشید، 
و تبادل حرارتی در  کنندیمثال، در شب گیاهان فتوسنتز نم

تفاوت دمای شب  .[30] شودیگیاهی دگرگون م یهاستمیاکوس
در  سطوح مختلف زمین پویایی تبادل حرارتی و و روز

 یندهایو فرا هاستمیهوا، اکوس و آب ات مربوط بهمطالع
درک از این رو، است.  ائز اهمیتکاربرد داشته و ح یشناسنیزم

ها به شناخت بهتر نحوه عملکرد سیاره زمین و این تفاوت
بر همین اساس  .کندیتعاملات بین اجزای مختلف آن کمک م
تفکیک شده  صورتبهدر این پژوهش روند دمای سطح زمین 

سازی در ادامه مراحل پیاده برای روز و شب محاسبه شده است.
 د.داده خواهد ش شرح

 

 نتایج عددی
 موردبرای روز و شب در دوره  LSTتصاویر مربوط به شاخص 

نویسی جاوا زبان برنامه بااز سامانه گوگل ارث انجین  مطالعه
هفتگی در طول  صورت بهکه است  (Java Script) اسکریپت

آوری شده است. در ادامه، جمع برای روز و شب سال 2۰
 مرتب شده و افزار متلبنرمدر تصاویر به صورت سری زمانی 

در  و گردیدپیاده  ی آنهابر روی تمامی پیکسل (1) رابطه
به عنوان شیب روند دمای سطح به عنوان  bپارمتر  نهایت

در  روند دمای سطح زمیننقشه  سپس،. دست آمده بخروجی 
 شب و (2شکل روز )برای  (Arcgis pro) آرک پروافزار نرم

شکل ) های استان خراسان رضویبر اساس اقلیم و( 3شکل )
و دیگر محاسبات  انحراف از معیار، میانگینتولید گردید.  (1

جدول برای هر اقلیم در محاسبه شده دمای سطح زمین آماری 
 نمایش داده شده است. (2)جدول  و( 1)

 اغلبشود که مشخص می هنگامروزدر بررسی روند دمای  

. اندکردهمناطق در محدوده استان روند افزایشی را تجربه 
است، در دو اقلیم  مشاهده قابل (1)جدول که در  طورهمان

ه بیشترین مساحت استان را پوشش ک خشکمهینخشک و 

درصد  86/99و  34/99به ترتیب  درصد، 9۰اند، در حدود داده
ها در صورتی که در سایر اقلیم، انداز نقاط روند افزایشی داشته

.یافته استنقاط  با روند افزایشی اختصاص  بهتمام مساحت 

 

 
 2۰23تا  2۰۰3های مختلف در استان خراسان رضوی از ابتدای سال بندی روند )شیب تغییرات( دمای روزهنگام سطح زمین بر اساس اقلیمطبقه  2شکل 
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 14۰3، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 

 
 

 2۰23تا  2۰۰3های مختلف در استان خراسان رضوی از ابتدای سال هنگام سطح زمین بر اساس اقلیمییرات( دمای شبروند )شیب تغبندی طبقه  3شکل 

 

 های مختلف استان خراسان رضویسطح زمین در اقلیمروز هنگام نتایج آماری روند دمای   1جدول 
 

  بیشترین

( ℃
 (⁄دهه

  کمترین

( ℃
 (⁄دهه

  میانگین کل

( ℃
⁄دهه

)   
انحراف 

 معیار

میانگین نقاط 

℃) افزایشی
⁄دهه

)  

میانگین نقاط 

℃) کاهشی
⁄دهه

) 
درصد 

 کاهشی

درصد 

 افزایشی

درصد 

 از کل
 نام اقلیم

 خشک 73/51 34/99 66/۰ -17/۰ 81/۰ 33/۰± 8۰/۰ -64/۰ 48/2

 خشکمهین 95/37 86/99 14/۰ -11/۰ ۰7/1 27/۰± ۰7/1 -31/۰ ۰2/2

 فراخشک 6۰/6 1۰۰ ۰ ۰ 1 36/۰± 1 ۰6/۰ 78/2

 مرطوب 37/۰ 1۰۰ ۰ ۰ 25/1 16/۰± 25/1 87/۰ 45/1

 مرطوبمهین 5۰/۰ 1۰۰ ۰ ۰ 19/1 15/۰± 19/1 95/۰ 59/1

 یاترانهیمد 85/۰ 1۰۰ ۰ ۰ 23/1 17/۰± 23/1 81/۰ 62/1

 

که اقلیم  شودمشاهده می، (1)جدول به  تریجزئبا نگاهی  
بیشترین تعداد نقاط روند ، اقلیم ترینگسترده به عنوان خشک

میانگین روند  که ینحو بهاست.  داده یجاکاهشی را در خود 

بوده و کمترین دمای محاسبه  گرادسانتی -17/۰در این نقاط 
است. این نقاط که با رنگ گراد سانتی -64/۰شده در این روند 

جنوب شرقی مشاهده هستند در  قابل (2)شکل تیره در آبی 

مربوط به کاربری کشاورزی است و  اند کهشهر مشهد واقع شده
رسد که قرار دارد. به نظر میدر اغلب طول سال زیر کشت 

دلیل وجود پوشش گیاهی در این منطقه به صورت متمرکز 

 روند کاهشی در این منطقه بوده است.
شاود کاه   مشاهده مای  (2)شکل در  دقت بااز طرف دیگر،  

افزایشی اسات،  ای از مساحت استان متعلق به روند بخش عمده

باه   خراساان رضاوی   درصد از کل مساحت 45/۰جایی که تنها 
 هاا در بررسای اقلایم   های با روناد افزایشای تعلاق دارد.   پیکسل
ای هاای مرطاوب و مدیتراناه   دهد که اقلایم نشان می (1)جدول 

 23/1و  25/1انااد، بااه ترتیااب بیشااترین مقاادار رونااد را داشااته
ین مقدار روند افزایشی مرباوط  که، کمتر گراد. در صورتیسانتی

با در نظر گارفتن   گراد بوده است.سانتی 81/۰به اقلیم خشک با 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 314۰، سه هم، شمارهفتسال سی و        

نقاط افزایشی و کاهش، میانگین روند کل برای هر اقلایم  مان أتو
مربوط باه   8۰/۰به این صورت است که کمترین افزایش معادل 

 25/1ترین افزایش دما در اقلیم مرطاوب باا   اقلیم خشک و بیش
در روند  هنگامروزنقاط روند  نیترگرمهمچنین،  اده است.رخ د

در اقلیم خشک متمرکاز هساتند کاه باا رناگ مشاکی        ساله2۰
این منطقه که مربوط باه شهرساتان   اند. بررسی نمایش داده شده

دهاد کاه پوشاش گیااهی در ایان دوره      بجستان است نشان می
 تضعیف شده و کاهش یافته است.

دهد که اساتان  نشان می (2)جدول  هنگامبررسی روند شب 
خراسان رضوی در عمده مساحت خاود شااهد افازایش دماای     

 .سطح طی دوره مطالعه این پژوهش بوده است
شود که در سه اقلیم مرطوب، مشاهده می (2)جدول در  
درصد مساحت را نقاط  1۰۰ ،ایمدیترانهمرطوب و نیمه

 8/۰این نقاط بین و میانگین روند در اند تشکیل دادهافزایشی 
بوده که از میانگین روند در سه اقلیم دیگر  گرادسانتی 9/۰الی 

خشک و فراخشک، در حدود نیمهسه اقلیم خشک،  بالاتر است.

درصد از مساحت استان، تمامی نقاط با روند کاهشی را در  96
 ترین مقدار،پاییناند. در این بین، اقلیم فراخشک خود جای داده

گراد، را در میانگین روند نقاط کاهشی را نسبت به سانتی -22/۰
 -۰6/۰و  -۰7/۰، به ترتیب  خشکنیمهدو اقلیم خشک و 

که، میانگین نقاط افزایشی در  در حالیگراد داشته است. سانتی
گراد بوده است. علاوه بر سانتی 6۰/۰این سه اقلیم در حدود 

اقلیم فراخشک  این، کمترین کاهش دمای سطح زمین در
گراد( و بیشترین افزایش دمای سطح زمین در سانتی -79/۰)

به  دست آمده است.ه گراد، بسانتی 38/1خشک، نیمهاقلیم 

ها برای روند شب نیز انجام طریق مشابه محاسبات و پردازش
 قابل مشاهده است. (3)شد که در شکل 

ر شاود کاه د  ، مشااهده مای  (3)به شاکل   ترقیدقبا نگاهی  
شمال شرق استان و در منطقه خوانگیران، نقاط کاهشای تجماع   
 دارند. بر خلاف روند روزهنگام که نقاط با روند کاهشی عمدتا 

د، این منطقاه کوهساتانی   وشدر مناطق با پوشش گیاهی دیده می
. به طور مشاابه در جناوب   نیست غنیآن بوده و پوشش گیاهی 

کاه   قابل مشاهده هستندغربی استان، نقاطی با روند کاهشی دما 
رسد که بر خلاف روند عاری از پوشش گیاهی است. به نظر می

روزهنگام، پوشاش گیااهی در روناد کاهشای دماای ساطح در       
 هنگام اثرگذار نبوده است.شب
هنگام که ترین افزایش دمای سطح  شببیش از سوی دیگر، 

های محادودی از  مربوط به بخش شده داده شینمابا رنگ قرمز 
باوده و بخشای   خشک در جنوب استان های خشک و نیمهاقلیم

خشاک در شامال   ای و نیماه های مدیتراناه دیگر مربوط به اقلیم

 خراسان رضوی است.

شود که در تعدادی مشخص می (3)و  (2)از بررسی شکل  
از نقاااط جهاات رونااد دمااای سااطح زمااین در روزهنگااام و    

متفاوت است. به هماین جهات ایان نقااط باه       لا هنگام کامشب
 اند.آمده (4)صورت تفکیک شده در شکل 

درصاد از   41/98شود که مشاهده می (4)شکل  به توجه با 
اناد، روناد   هاای قرمزرناگ مشاخص شاده    نقاط کاه باا مثلاث   

جهت است؛ دمای سطح زماین طای   هنگام همروزهنگام و شب
هنگام هر دو افزایشای  شب هنگام ودوره در یک نقطه برای روز

درصاد   59/1کاه تنهاا در    یا کاهشای باوده اسات. در صاورتی    
مطالعاه روناد   رناگ( از نقااط اساتان در دوره    هاای آبای  )مثلث

معکوس داشتند کاه باه معنای افازایش دماای ساطح زماین در        

 لعکس بوده است.اهنگام، یا بروزهنگام و کاهش آن در شب

 های مختلف استان خراسان رضویسطح زمین در اقلیمشب هنگام نتایج آماری روند دمای   2جدول 
 

بیشترین 

(℃
⁄دهه ( 

 کمترین 

( ℃
 (⁄دهه

 میانگین کل

( ℃
 (⁄دهه

انحراف 

 معیار 
میانگین نقاط 

(افزایشی  ℃
⁄دهه

( 

میانگین نقاط 

( کاهشی  ℃
⁄دهه

( 

درصد 

 کاهشی

درصد 

 افزایشی

درصد 

کل از  

 نام اقلیم

3۰/1  16/۰-  55/۰  18/۰±  55/۰  ۰7/۰-  7۰/۰  3۰/99  73/51  خشک 

38/1  13/۰-  59/۰  21/۰±  59/۰  ۰6/۰-  19/۰  81/99  95/37 خشکمهین   

3۰/1  79/۰-  48/۰  21/۰±  5۰/۰  22/۰-  53/3  47/96  6۰/6  فراخشک 

۰8/1  66/۰  82/۰  11/۰±  82/۰  ۰ ۰ 1۰۰ 37/۰  مرطوب 

11/1  72/۰  89/۰  ۰9/۰±  89/۰  ۰ ۰ 1۰۰ 5۰/۰ مرطوبمهین   

17/1  34/۰  87/۰  14/۰±  87/۰  ۰ ۰ 1۰۰ 85/۰ ایمدیترانه   
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 هنگامهمبستگی جهت روند )شیب تغییرات( دمای سطح در روزهنگام و شبنقشه   4شکل 

 

 بحث و بررسی
گیاهی در  و اطلاعات مربوط به اقلیم و پوششنتایج  به توجه با

نقاط با روند معکوس شود که مشخص می منطقه مورد مطالعه
تر این نقاط بیش؛ مربوط به مناطق متفاوتی هستند (4)شکل در 

اند. با در منطقه خوانگیران در شمال شرقی استان قرار گرفته
و  استان بررسی سایر نقاط معلوم گردید که غیر جنوب غربی

معکوس دارای پوشش گیاهی  ، نقاط با روندجنوب شهر مشهد
اند. های محلی و یا کاربری کشاورزی بودهاز نوع جنگل، مرتع

کربن دیاکسید وفتوسنتز  در عمل در طول روز یاهیپوشش گ

ق یتعر زیحال آب را ن نیکند و در عیمآزاد  ژنیرا جذب و اکس
اطراف  نواحیکننده در خنک اثر کیتواند یم ندیافر نیکند. ایم

فتوسنتز، پوشش  یبرا دیداشته باشد. در شب، بدون نور خورش

 ییایکند و منجر به پو یرا متوقف م ندهایافر نیمعمولا  ا یاهیگ
به طور قابل  اهانیگبه عبارتی،  شود.یمدر تبادل حرارت 

که  یبه طور گذارند،یم ریتأث نیسطح زم یبر تعادل دما یتوجه

 رندیگیقرار م ریتحت تأث یمتفاوتروز و شب به طرز در  دما
توان گفت که پوشش گیاهی در این نقاط سهم و اثر و می [31]

ای در مطالعه اشته است.دمای سطح زمین دشاخص زیادی در 

انجام شد،  2۰23که توسط منصورمقدم و همکاران در سال 
قابل ثیر أتمشخص گردید که توسعه کمربند سبز شهر یزد 

 ه استتوجهی در کاهش دمای سطح زمین در این منطقه داشت
 8هکتاری فضای سبز، کاهش  2۰8که افزایش  طوری به

مطالعه  .[32]ست را در پی داشته ا LSTدرصدی میانگین 
 2۰24و همکاران در سال  (Pantha et al) دیگری که توسط پانتا

انجام شد دریافتند که در مناطقی که کاربری کشاورزی و 
. با [33]افزایش داشته است  LST، پوشش گیاهی کاهش یافته

ن نتیجه امقایسه نتایج تحقیق حاضر با مطالعات دیگر محقق
معکوس با حضور پوشش گیاهی به صورت   LSTشود کهمی

 .سطحی مرتبط است

شاود  ها مشخص مای ها و جدولاز طرفی، از بررسی شکل 
چندانی در حفظ دمای شابانه ساطح    ریتأثکه کاربری کشاورزی 

باا   2۰21 و همکاران در ساال  (Zheng et al) ژنگ. زمین ندارد

هنگام دریافتند و دمای روزهنگام و شب NDVIبررسی شاخص 
اسات تاا    روزهنگاماز دمای  متأثرپوشش گیاهی بیشتر  ریتأثکه 

پوشاش  ثیر أتا شاود  . به این ترتیب نتیجاه مای  [34] هنگام.شب

ای دیگار،  در مطالعاه  شبانه کمتر بوده اسات.  LSTگیاهی مقدار 
بااه  2۰24و همکاااران در سااال  (Mengjiao et al) منگجاااوو

نتایج نشاان  بر دمای سطح زمین پرداختند و ثر ؤمبررسی عوامل 

که چهار عامل محرک میزان ابار، پوشاش گیااهی، پوشاش      داد
هاای جزئای منفای در    برف و بارندگی عمدتا  دارای همبساتگی 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 314۰، سه هم، شمارهفتسال سی و        

های جزئی مثبت در طاول شاب هساتند    طول روز و همبستگی
نتیجاه  ن اساایر نهایت، از مقایسه نتایج این مطالعاه باا    . در[35]

چنادانی در  ثیر أتی شود که پوشش گیاهی و کاربری کشاورزمی
هنگاام نادارد.   کاهش یا متعادل کردن دمای سطح زمین در شب

هاای محلای   شود کاه اقلایم  علاوه بر این، به طور کلی نتیجه می
تواند به عنوان یک عامل تعیین کننده بر دمای ساطح زماین   نمی

 شناخته شود.
 

 گیرینتیجه
روزهنگام  یهادما راتییتغ یو مکان یاثرات زمان ق،یتحق نیدر ا

گانه استان خراسان های ششبر اقلیم نیسطح زمهنگام شبو 
 جینتابررسی گردید.  2۰23 ات 2۰۰3ی زمانرضوی در دوره 
در مناطق  ژهیو به ن،یدر پوشش زم راتیینشان داد که تغ

هایی از در شمال شرقی، بخش یرانگخوان)منطقه  یکشاورز
بر  یتوجه قابل ریثتأ ،ضلع جنوبی استان و جنوب دشت مشهد(

 شیافزا که یطور دارد، به نیروزهنگام سطح زم یهادما

باعث کاهش  در طول دوره هاینوع از کاربر نیمساحت ا
همچنین پوشش گیاهی  مناطق شده است. نیدما در ا محسوس

هنگام مستقیمی در کاهش دمای شب ریتأثو کاربری کشاورزی 
 LSTندارد و به عبارتی پوششش گیاهی بیشتر از آنکه بر 

است.  مؤثرداشته باشد، بر مقدار آن برای روز  ریتأثهنگام شب
دهد که در نهایت، بررسی و اجماع تمام نتایج نشان می

اصلی در و  مؤثرعامل  عنوان بهتواند محلی نمی یهامیاقل
سطح زمین در روز و شب شناخته شود و لازم توصیف دمای 

سایر عوامل از جمله  ریتأثاست تا در مطالعات بعدی نقش و 
های زمین و تنوع پوشش گیاهی به طور جداگانه انواع کاربری
در  راتییتغ نیا یقبل از شروع عواقب جد تا بررسی شود

مناسب  یهایها و استراتژبرنامه یاجرا با یمیاقل یرهایمتغ
از عواقب ناگوار آن  زانیرو برنامه رانیگمیتوسط تصم

 جلوگیری کرد.
 

  نامهواژه
 LST دمای سطح زمین

 (با وضوح متوسط یربرداریتصو یومترراد یفطمودیس )

MODIS (Moderate Resolution Imaging 

pectroradiometer) 

 یاهیشاخص تفاوت نرمال شده گ

 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 
 آبی شاخص تفاوت نرمال شده

  NDWI (Normalized Difference Water Index) 

 

 گزاریسپاس
، همچنین از داعتماد فرمایلم از استاد ارجمندم، دکتر حسین 

عمران فردوسی و سردبیر محترم آن، دکتر مهندسی نشریه 
و  صبورانههای کمک دلیلمحمدرضا اصفهانی، به 

و از  مشان در انتشار این مقاله صمیمانه تشکر کنسخاوتمندانه
 من باشد. حامی نیز خدا بخواهم که در ادامه کار
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1. Introduction 
The need for retrofitted beam-to-column joints, which are 
made without observing seismic details, is definitely an 
important issue. Connection damage is reported as one of 
the most worrying causes of building chain collapse in 
effective earthquakes. The absence of transverse 
reinforcement and insufficient bond length of the beam 
bottom bars in the joint area are still existing seismic 
weaknesses, which are still the subject of investigation and 
presentation of a corresponding improvement plan. The 
strut and tie method based on the knowledge of the finite 
element method is a powerful and developable tool in the 
non-linear field. In this research, analytical models are 
presented for the evaluation of reinforced concrete side 
beam-column joints with seismic, non-seismic, and 
retrofitted details based on the method of joint enlargement 
based on the strut and tie methods. The results of the non-
linear strut and tie modelling of retrofitted and un-
retrofitted samples showed that this model can detect the 
effect of the shear reinforcement of the joint area on the 
shear capacity and activated non-linear mechanisms, 
including partial and total bond-slip of the longitudinal 
beam reinforcements in the joint. Moreover, the influence 
of the enlargement of the joint in the design of 
rehabilitation and deterioration of stiffness and strength is 
one of the other capabilities of the proposed equivalent 
truss-type model. The use of strut and tie model in the 
existing and reinforced joint has led to the estimation of 
the maximum force capacity of the sample with 6% 
accuracy based on the accompanying experimental results. 
In predicting the effective stiffness of the specimens, the 
strut and tie models could provide 25% more convergent 
response than the results obtained from the hard finite 
element models based on the experimental results. This is 
while reducing the time, computational cost, and 
increasing the quality of understanding the developed strut 
and tie method compared to the finite element micro 
model. 
 

2. Modelling of beam-column joints by the non-linear 

strut and tie method 

Abaqus finite element software was used for the non-linear 
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analysis of macro models. According to Figure 1, a load of 

the control displacement type was considered to the beam 

in the direction perpendicular to its longitudinal axis, and 

an axial load of 0.16 Agf'c was applied to the top of the 

column, and the boundary conditions were considered only 

for the two ends of the columns.  

 

 

Figure 1. Loading, boundary conditions, and general 

dimensions of the beam-column joint strut and tie model 

According to Figure 2, modelling by the strut and tie 

method for the control beam-column joint includes three 

types of existing joints, namely joints with seismic details 

(C1), joints without seismic details and without transverse 

reinforcement in the joint area (C2), and joints without 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45641.html?lang=en
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seismic details and transverse reinforcement with 

insufficient bond length of the beam bottom bars in the 

joint area (C3). In addition, the strut and tie model for 

reinforced joints with seismic weakness was presented by 

joint enlargement. All considered joints are modeled based 

on the experimental specimens presented in our other 

research. 

 

 
 

 

 
 

 

 
Figure 2. Strut and tie model for control and retrofitted 

beam-column joints 

 

For all the materials used in the strut and tie model, non-

linear behavior was considered according to the 

experimental specimen and validation was performed in 

the finite element environment. The stress-strain curves of 

compressive and tensile behavior of concrete models are 

specified in Figure 3. In this article, CDP models are used 

for the 3D modelling of reinforced concrete beam-column 

connections in the Abaqus program. 

 

3. Results obtained from the strut and tie model 

The load-displacement results of analysis by strut and tie 

method along with finite element model results and 

experimental results for seismic, non-seismic, and 

retrofitted joints can be seen in Figure 4. The percentage 

of low difference in effective stiffness and insignificant 

difference in load such as yielding of the non-linear model 

of compression and tension grip compared to the 

experimental results shows that the ideal non-linear model 

of compression and tension grip works well in predicting 

force capacity and ductility in the form of monotonic 

analyses. The proposed models have much closer results 

than the micro-finite element models in agreement with 

experimental specimens, and also predict well the strength 

deterioration and the bond-slip effects of reinforcements in 

non-seismic joints. Such a difference between two 

different macro and micro models shows that innovative 

and engineering-based simplification can lead to reliable 

and accurate results. The strut and tie models presented for 

retrofitted joints with the approach of joint enlargement 

could well predict the increase of the force capacity and 

sub-structure of the joint according to the dimensions of 

the retrofitted tools. 

 

 

 

 

Figure 3. Stress-strain curves of concrete in tension and 

compression 

 

4. Conclusions 
In this research, for the existing reinforced concrete beam-

column joints with and without observing seismic details 

(in absence of transverse reinforcement and with 

insufficient bond length of the beam bottom bars in the 

joint area), strut and tie models with the ability to predict 

non-linear potentials are presented. The results of non-

linear models of strut and tie compared to the experimental 

specimens showed that the presented models have an 

accuracy of 5% in estimating the load such as yielding of 

the joint (5% better than the results of micro finite element 

models) and 14% in the prediction of the effective stiffness 

of the specimen (26% better than the results of finite 

element). It is also capable of predicting the shear capacity 

of the joint, effect of the stiffness of the joint on the shear 

capacity, formation of plastic joint, the deterioration of 

stiffness, slipping of the reinforcement in the joint, and its 

effect on the increase in strength and stiffness of the joint.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 4. Load-displacement curve results of the non-linear 

STM method with experimental and FEA results; a) seismic 

connections, b) non-seismic C2, c) non-seismic C3, and d) 

joints retrofitted by the proposed method 

The use of strut and tie models presented for retrofitted 

joints by enlargement resulted in accurate force-

displacement responses of the specimens. The proposed 

truss models with non-linear potential can well predict the 

yield level of beam reinforcements, and by distributing the 

forces in concrete and steel handles, the final response, 

including the deterioration of strength and stiffness of the 

model, is available. The ability to investigate the effect of 

the enlargement dimensions of the joint in the present 

retrofitting plan is one of the capabilities of the proposed 

strut and tie model. The results obtained from the strut and 

tie model indicated 8% load compliance, such as yielding, 

and 15% effective stiffness compared to the experimental 

results for retrofitted joints. 

  

 

 

 

 



S Ahmad Nezami, Jalil Shafaei  16 

 

 

 

 

 



(13-40. )1403، 3، 37، فردوسی عمران مهندسی  
 

 

 

 

 مهندسی عمران فردوسی

 
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/ 

 

 
 

انجمن بتن 

 ایران

 

 
انجمن مهندسی 

 روسازی ایران

 

 

17 

 مدلسازی غیر خطی دستک فشاری و کششی برای اتصالات بهسازی شده به روش بزرگکردن ناحیه اتصال و پیشتنیدگی*
پژوهشی مقاله  

 (2)جلیل شفائی                       (1)نظامی سید احمد
DOI: 10.22067/jfcei.2024.85341.1271 

 در بیآس. باشدیم تیاهم پر و زنده یموضوع قطع طور به اند،شده ساخته ایلرزه اتیجزئ تیرعا بدون که ستون به ریت اتصالات تیتقو ضرورت  چکیده
 عدم و اتصال هیناح در ستون خاموت رحضو عدم. شودیم گزارش موثر یهازلزله در ساختمان یارهیزنج یفروپاش علل نیترکنندهنگران از یکی عنوان به اتصال

 آن با متناسب یبهساز طرح ارائه و یبررس نهیزم همچنان که هستند یموجود یالرزه یهاضعف کماکان اتصال هیناح در ریت مثبت آرماتور یکاف یرداریگ نیتام
باشد. در این توانمند و قابل توسعه در حوزه غیرخطی میروش دستک فشاری و کششی بر پایه دانش مبتنی بر روش اجزامحدود، ابزار . باشدیم پر رنگ

شده ای و تقویتای، غیرلرزهآرمه با جزئیات لرزهستون کناری بتن-های تحلیلی برای ارزیابی اتصالات تیرپژوهش بر اساس روش دستک فشاری و کششی مدل
دهد که نشده نشان میشده و تقویتهای تقویتنمونه یرخطی دستک فشاری و کششیشود. نتایج حاصل از مدلسازی غکردن ناحیه اتصال ارائه میبا روش بزرگ

شده از جمله لغزش جزئی و کلی آرماتورهای طولی های غیرخطی فعالتوانایی تشخیص اثر تسلیح برشی ناحیه اتصال در ظرفیت برشی و مکانیزم این مدل از
های مدل شدگی اتصال در طرح بهسازی و زوال سختی و مقاومت از دیگر قابلیتیرگذاری ابعاد بزرگباشند. همچنین میزان تاثتیر در اتصال برخوردار می

شده منجر به تخمین ظرفیت نیروی حداکثر نمونه با باشد. استفاده از مدل دستک فشاری و کششی در اتصالات موجود و تقویتخرپاگونه معادل پیشنهاد شده می
پاسخ همگراتری نسبت  25های دستک فشاری و کششی توانست %ها، مدلبینی سختی موثر نمونهاست. در پیشهی همراه بودهبر اساس نتایج آزمایشگا 6دقت%

های اجزامحدود بر مبنای نتایج آزمایشگاهی ارائه کند. این درحالی هست که کاهش زمان، هزینه محاسباتی و افزایش کیفیت درک آمده از مدلبه نتایج بدست
 گردد.میکرو اجزامحدود قابل توجه می فشاری و کششی توسعه یافته در مقایسه با مدلروش دستک 

 ..معادل کردن ناحیه اتصال، خرپای غیرخطیکردن ناحیه اتصال، خرپای غیرخطیبزرگبزرگ  ،،ییکششکشش  وو  ییفشارفشار  دستکدستک  روشروش  ،،مسلحمسلحبتنبتن  هایتیر به ستون، ساختمان اتصالاتاتصالات    کلیدیکلیدی  واژه هایواژه های

Non-Linear Strut and Tie Modelling Approach of Retrofitted Reinforced Concrete Beam Column Joint by 
Prestress Joint Enlargement 

S. Ahmad Nezami                      Jalil Shafaei 
Abstract The need to retrofitted beam-to-column joints, which are made without observing seismic details, is definitely 
a live and important issue. Connection damage is reported as one of the most worrying causes of building chain 
collapse in effective earthquakes. The absence of transverse reinforcement and insufficient bond length of the beam 
bottom bars in the joint area are still existing seismic weaknesses, which are still the subject of investigation and 
presentation of a corresponding improvement plan. The strut and tie method based on the knowledge based on the finite 
element method is a powerful and developable tool in the nonlinear field. In this research, analytical models are 
presented for the evaluation of reinforced concrete side beam-column joints with seismic, non-seismic and retrofitted 
details based on the method of joint enlargement based on the strut and tie methods. The results of the nonlinear strut 
and tie modeling of retrofitted and un-retrofitted samples show that this model has the ability to detect the effect of 
shear reinforcement of the joint area on the shear capacity and activated nonlinear mechanisms, including partial and 
total bond-slip of the longitudinal beam reinforcements in the joint. Also, the influence of the dimensions of the 
enlargement of the joint in the design of rehabilitation and deterioration of stiffness and strength is one of the other 
capabilities of the proposed equivalent truss-type model. The use of strut and tie model in the existing and reinforced 
joint has led to the estimation of the maximum force capacity of the sample with 6% accuracy based on the 
accompanying experimental results. In predicting the effective stiffness of the specimens, the strut and tie models were 
able to provide 25% more convergent response than the results obtained from the hard finite element models based on 
the experimental results. This is while reducing the time, computational cost and increasing the quality of 
understanding of the developed strut and tie method compared to the finite element micro model. 
Key words  Beam-Column Joints, Reinforced Concrete Structures, Strut and Tie Method, Joint Enlargement, 

Equivalent Non-Linear Truss. 
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 مقدمه
ضرورت تقویت اتصالات تیر به ستونی که بدون رعایت 

اند، به طور قطع موضوعی زنده و ساخته شده ایلرزهجزئیات 
باشد. آسیب در اتصال به عنوان یکی از پر اهمیت می

های ای ساختمان در زلزلهترین علل فروپاشی زنجیرهکنندهنگران
ر ناحیه . عدم حضور خاموت ستون دشودگزارش میثر ؤم

گیرداری کافی آرماتور مثبت تیر در ناحیه مین أتاتصال و عدم 
موجودی هستند که همچنان  ایلرزههای اتصال کماکان ضعف

متناسب با آن رایج  سازیمقاومزمینه بررسی و ارائه طرح 

های عملی در تقویت اتصالات تیر به یکی از روش باشد.می
کردن ناحیه ز تکنیک بزرگآرمه استفاده ابتن هایستون سازه

های . موفقیتباشداتصال با استفاده از ادوات تقویتی فولادی می

طرح تقویتی پیشنهادی در جلوگیری از شکست ترد برشی و 
جانبی حداکثر  مقاوم پذیری و نیرویبهبود قابل توجه شکل

های میکرو عددی در جای دیگر های تجربی و مدلشامل نمونه
 است. شده پرداخته [1]

 اطلاعات از ییبالا سطح ازمندین کرویم روش به یسازمدل 
 قبلول  قابلل  جینتا به دنیرس یبرا و باشدیم یواقع مدل رامونیپ
 تیوضلع  و یبارگلذار  ،یمرز طیشرا از یحیصح اتیفرض دیبا

 دهایق شیافزا و مدل شدن دهیچیپ با. باشد داشته وجود هاتماس
. [5-2] کنلد یمل  دایل پ شیافلزا  یسلبات محا یهانهیهز ها،المان و
 یشلدگ نرم مدل اصلاح و اتصال هیناح در تنش عیتوز یدگیچیپ

 گرید از فولاد با بیترک در بتن بیآس توسعه و تهیسیپلاست رفتار
 در .[9-6] باشدیم کرویم حوزه در یعدد یسازمدل یهاچالش
 اطلاعلات  سلطح  به نکهیا با ماکرو روش به یسازمدل که حالی
 انجلام  دقلت  یولل  دارد ازیل ن کلرو، یم یهامدل به نسبت یکمتر
 روش بله  ملاکرو  یسازمدل. ماندیم یباق سطح همان در لیتحل

بله   (Strut-and-Tie Model (STM)) دستک فشاری و کششلی 
ی پلر هزینله   هلا مدلای در آینده جایگزین سبک و حرفهعنوان 

 فرض اساسلی در ملدل دسلتک فشلاری و کششلی،      قرار دارد.
باشد. با در پذیری میدان تنش پیوسته به صورت مجزا میتفکیک

هلای فشلاری بله صلورت دسلتک فشلاری و       نظر گرفتن بخش
ی کششی در محل واقعی، منجر هادستکبرقراری تعادل نیرو با 
توانلد نماینلده رفتلار کللی یلا      شود که میبه خرپای معادلی می

ک شلایان بله   برخی از پارامترهای آن گردد. دستاوردی کله کمل  
کاهش هزینه محاسبات و درک سلاده از عملکلرد زیرسلازه بله     

 .[16-10]کند منظور ارزیابی، بهسازی و توسعه طرح می
دست آمده از ه در تحقیق حاضر با استفاده از نتایج ب 
برای نمونه اتصالات   [1,17]شده میکرو  سنجیهای صحتمدل

ای و جزئیات لرزهای، بدون تیر به ستون دارای جزئیات لرزه
کردن ناحیه اتصال، مدل خرپای شده با تکنیک بزرگ تقویت

مدل توسعه یافته دستک فشاری و  است. شده معادل ارائه
های فعال شده کششی قادر است به صورت نوآورانه مکانیزم

بینی کند و خطی در مناطق آشفته تنشی اتصال را پیش غیر
ای، مستعد آسیب لرزهالات تصویر واضحی از مسیر نیرویی اتص

وجود دانش مهندسی شده را به نمایش بگذارد. و تقویت ایلرزه
 هایمکانیزمو  گذاریای، جزئیات آرماتورمبتنی بر جزئیات لرزه

در  غیر خطیماهیت  ابتکارانهدر نظر گرفتن خرابی و همچنین 
 مدل غیر خطیتوسعه  جایی آن،هو قابلیت جاب اجزای مدل

 .است هرا به ارمغان آورد اتصال زیرسازه ادل برایخرپای مع

های است که مدل حالی ارائه شده های توسعه یافته درمدل 
 ،[19] وتیکت ،[18]کاسم از جمله  پژوهشگرانپیشنهادی سایر 

 یابیارز در  [22] مارچسلا و [21] تو یتا ،[20] چاماهاوان
 تیتقو تصالاتا و آرمهبتن ستون ریت یالرزه اتصالات رفتار
 است مانده یباق یخط یهاپاسخ ینیبشیپ سطح در تنها ای شده،

 مسکوت یالرزه ضعف یدارا یهامدل نهیزم در ای و
 تیتقو اتصالات یبرا معادل یخرپا مدل از استفاده. استمانده
 یادهیا ،یتنش آشفته هیناح در تنش تمرکز کاهش لیدل به شده

برای که  حالی در .[11,22,23] دباشیم چالش بدون و کارآمد
غیر هایی که بیشتر ماهیت به خرپای معادل در نمونه رسیدن
)اتصالات مستعد  دهندو توسعه آسیب را از خود بروز می خطی

که در  باشدمیهای مختصی عملنیازمند ابتکار  ای(آسیب لرزه
با استفاده از . است این پژوهش به صورت نوآورانه دنبال شده

شده، پارامترهایی از قبیل،  های ارائهآمده از مدل دسته ایج بنت
فشاری و  یهادستکو ظرفیت پلاستیک  تقاضای نیروسهم 

تقویت در کاهش شدگی طرح  ابعاد بزرگتأثیر ، کششی
ی هادستک شدگی تسلیموضعیت تقاضای تنشی ناحیه اتصال و 

 .گیردیبه آرماتورهای طولی تیر مورد بررسی ممربوط کششی 
 

 فشاری و کششی غیر خطیی خطی و هادستک
 یهلا تیل ظرف یبررسل  یبلرا  ییخرپلا  یهامدل از استفاده نهیزم

. دیل گرد استفاده مسلح بتن عضو برش لیتحل در بار نیاول سازه،
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ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 و نانله یبواقلع  ییخرپا مدل در یمهندس نشیب قیتلف از استفاده با
 .دیل گرد نیلی تع یبرشل  مقاومت در آرماتورها سهم ل،یتحل حینتا

 توسلعه  نله یزم در یفراوانل  یهلا تللاش  پژوهشلگران  آن از پس
 ملدل  ته،یسل یپلاست یخرپلا  ملدل  لیقب از خرپاگونه یهازمیمکان
 انجلام  ،یکششل  و یفشلار  دستک مدل و مور یسازگار یخرپا
 و یفشار دستک مدل تنها خرپاگونه، مدل سه نیا انیم از. دادند
 غیلر خطلی   آن در کلرنش  کله  یمنلاطق  یبلرا  توانلد یم یکشش

غیلر  کرنش  ینواح (0 مطابق. ردیبگ قرار استفاده مورد باشد،یم
 یهلا یوسلتگ یناپر یلا  شود کله بلا  یم قلاطا ینواحآن به  خطی
 سلطح مقطلع   نامنظم تنش و کلرنش درون  عیباعث توز یهندس

 Disturbed) آشلفته تنشلی   قشلود و از آن بله عنلوان منلاط    یم

Regions (D-Regions)) رضهمچنین مناطقی که ف شود.یاد می 
هلا بله صلورت ملنظم     و کرنش یداخل یهاتنش عیشود توزیم
ملورد   دتوانیجامدات م کیمکان یهاباشد و بر اساس روشیم

 شود.نامیده می (B-region) برنولی مناطق رد،یقرار گ لیتحل
 

 
 

و کششی قاب دو دهانه  فشاریدر مدل دستک  Dو  Bمناطق   1شکل 

 [21] آرمهبتن

 

مورد  یو کشش یسه دهه گذشته مدل دستک فشار در 
 نیتریاست و از آن به عنوان منطق گرفتهقرار  یاژهیتوجه و

شود. یاستفاده م( -Dنواحی آشفته ) لیتحل یروش سازه برا
احی برنولی نو یبرشتحلیل رفتار  یبرا کیتکن نیاز ا نیهمچن

(B-)  کاسم ،[25] پارک ،[24] هوانگ) شودینظر گرفته مدر 
 و [30] ژانگ ،[28,29] هوانگ  [27] حسن و [26] پالتا ،[18]

نتایج  [33,34] پژوهشگران از یاریبس(. [31,32] سکیچتچوت
آمده از آن را  دسته بمحدود و مسیر نیرویی ی های اجزاتحلیل
به روش دستک فشاری و ل ئاایدای رسیدن به مدل خرپ پیشینه

اند. با استفاده از مدل دستک فشاری و کششی کششی قرار داده
گردد و طراح ( سازه تعیین می-Dظرفیت نواحی آشفته )

 کند و اعضای بینیپیشتواند جریان نیروهای داخلی را می
 حامل بار بحرانی را شناسایی و طراحی سازه را انجام دهد.

شدن  روش دستک فشاری و کششی در پذیرفتهقابلیت اساسی 
خاطر است که  بدین [35] طراحیهای آن در دستورالعمل

تر یا مساوی با سطح کوچکهمواره پاسخ نیرویی روش حاضر، 
. به عبارتی سطح پاسخ روش دستک پاسخ حقیقی هستند
 قرار (Lower Bound) پایین حالت حد فشاری و کششی در

 .[16-11]دارد 
ای، جزئیلات  انش مهندسی مبتنی بر جزئیلات للرزه  وجود د 

های خرابی برای نلواحی  گذاری، مسیر نیرویی و مکانیزمآرماتور
 غیلر خطلی  ی دستک فشاری و کششی هامدلساز زمینهپرتنش، 

افتلد کله شلرایط مختللف     . این توسعه زمانی اتفاق ملی گرددمی
باشد. بلا   شدههای خرابی در مدل خرپایی در نظر گرفته مکانیزم

ملرتبط بلا    یلی روین ریمس عیتوزتوان استفاده از دو روش زیر می
اسلتفاده از مصلالح   ( 1: سازه در نظر گرفلت  کیالاست ریپاسخ غ

یلک ملدل دسلتک     [24]  ؛ برای مثلال هوانلگ و للی   غیر خطی
پیشلنهاد   ACI 318 [35] نامله آیلین اسلاس   فشاری و کششی بر

( 2 شلد.  اسلتفاده بتن  طیغیر خدادند که در مصالح آن از رفتار 
در طرح مدل و استفاده از اعضلای قلادر بله     غیر خطیسیل نپتا

استفاده از اعضای کششلی در   های خرابی؛ مثلا مکانیزم بینیپیش
 (.0بطری شکل برای بررسی اثر ترک )دستک فشاری 

 

 
 )ب( )الف(

 

مدل دستک فشاری و کششی ( الف :اری بطری شکلدستک فش  2شکل 

 (ACI 318-14[35])خوردگی دستک بطری شکل ترک( ب)،آن

 

سازی به روش دستک فشاری و کششی اعضای در مدل 

های واقع در انتهای خود به یکدیگر متصل گره مدل به وسیله

هایی از مدل کنند. بخششوند و تعادل نیرو را برقرار میمی

های کششی را منتقل حت کشش هستند و تنشاصلی که ت
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ی هادستککنند، در مدل دستک فشاری و کششی توسط می

های تحت کشش در نظر گرفته کششی در موقعیت آرماتور

ی هادستکها از طریق فشاری، عمده تنش شوند و نیروهایمی

ی تحقیقات پیشین هامدلشوند. مطابق با فشاری بتنی منتقل می

هایی که مدل هر دو نیروهای فشاری و کششی را در محل [21]

زمان کند از دستک فشاری و کششی به صورت همتجربه می

تحت فشار هستند، دستک با  هادستکاستفاده شد و زمانی که 

خصوصیات بتنی و دستک با خصوصیات فولادی هر دو در 

 هادستکهای فشاری مشارکت دارند و هنگامی که انتقال تنش

گیرند دستک با خصوصیات بتنی به علت قرار میتحت کشش 

خورد و در مصالح آن، ترک می غیر خطیدر نظر گرفتن رفتار 

ی از جنس فولاد منتقل هادستکهای کششی توسط تنش

 شود.می

 

 کردن بزرگبا استفاده از  اتصال ایلرزهسازی مقاوم
 ناحیه اتصال

 ₋تیراتصالات  ایبود عملکرد لرزهای برای بهتحقیقات گسترده

های عملی به تکنیک یتوجه کمتراما  .است شدهانجام  ستون

 است. شدهای ای اتصالات فاقد جزئیات لرزهبرای اصلاح لرزه

و اتصال برشی  ظرفیتبا هدف بهبود ها این روشاغلب 

 است.در تیر صورت گرفته  اطمینان از تشکیل مفصل پلاستیک

آرمه با استفاده از بتن ستونل  سازی اتصالات تیرمقاوم

 در اما .[36]های متداول است های بتنی یکی از تکنیکروکش

کند، که زده از ژاکت بتنی را تولید میاین روش قطعات بیرون

شود و ممکن است باعث کاهش فضای قابل استفاده در کف می

در بسیاری از موارد آن را از نظر معماری غیر قابل قبول کند. با 

 Fiber Reinforced) با الیافمسلح شده  پلیمریواد معرفی م

Polymers (FRP))برای افزایش مقاومت  بسیاری های، تکنیک

 است. شدهدر نظر گرفته آرمه ستون بتن ل تیربرشی اتصالات 

 ل تیرروش نیازمند دسترسی کامل به محل پیرامون اتصال  این

 شدگی دال ره علت عدم باز شو و محصوب است که غالبا  ستون

تواند سختی نمی وآورد وجود میه ای را بهای بالقوهچالش

 .[44-37]تقویت کند اتصال را  دورانی محل

 با نوآورانه روش کی( 0مطابق [1,45] همکاران و یشفائ 

 قطعات از استفاده با ستون ل ریت اتصال هیناح کردنبزرگ عنوان

 در. کردند شیآزما و شنهادیپ اتصالات یبهساز یبرا یفولاد

 اطراف یهاقسمت بیتخر به یازین گرید یبهساز روش نیا

 از. است ریپذ معمار یعبارت به و باشدینم دال جمله از اتصال

 با و شودیم استفاده متعارف مواد از کیتکن نیا در که آنجا

 هاکیتکن ریسا با سهیمقا در لذا است؛ همراه اجرا در سهولت

 یهاروش ریسا مانند یتیتقو روش نیا در .باشدیم متیق ارزان

 ییروین ریمس فیتعر و اتصال هیناح کردنبزرگ با یتیتقو

 کنار در و ابدییم کاهش اتصال هیناح یتنش یتقاضا د،یجد

 مفصل لیتشک طول در یتیتقو ادوات توجه قابل یداریپا

 ریپذبیآس اتصال هیناح از یبرش تحفاظ ر،یت در کیپلاست

 .گرددیم نیتضم
 

  
 

 الف( نمای پلان(
 

 ب( نمای سه بعدی(
 

 [45]های فولادی آرمه با استفاده از نبشیسازی اتصالات بتننمایی از مقاوم  3شکل 
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 اتصالمقاوم برشی )الف( افزایش مشارکت در نیروی
 

 
 

 ته)ب( دستک قطری فشاری توسعه یاف
 

 [45] توسعه یافته ستون ـ تیرمکانیزم انتقال بار اتصالات   4شکل 

 

 هیناح اطراف به یفولاد ورق و هاینبش کردن اضافه 
 !Errorمطابق بتن، سطح با یوستگیپ حفظ صورت در مشترک

Reference source not found.) ریت از ییهابخش است قادر 
 از قبل. کند اضافه اتصال هیناح یبرش تیظرف به را ستون و

 ستون سطح اندازه به یبرش مقاوم سطح اتصال، توسعه و تیتقو

 گسترش یبرش مقاوم سطح اتصال، تیتقو از بعد و باشدیم
 در روین تمرکز و یبرش تنش یتقاضا صورت نیبد. ابدییم

 هیناح کردن بزرگ کردیرو و دیبایم کاهش مشترک هیناح

 برش است قادر سازه ریز حالت نیا در. ابدییم تحقق اتصال
 توسعه اتصال محل از را ریت یخمش تیظرف حداکثر با متناظر

 و یفشار دستک یهامدل یدستاوردها از یکی .کند منتقل افتهی

 ستون،ل  ریت اتصال هیناح مانند یتنش آشفته ینواح یبرا یکشش
 در یفولاد و یبتن مواد تیظرف ساسا بر ییروین ریمس یبررس

 !Error مطابق. باشدیم یفشار و یکشش یهادستک انعکاس

Reference source not found.) برش و لنگر جهت اساس بر 
 یتنش بلوک اتصال، هیناح اطراف ریت و هاستون در شده جادیا

 وجود به( یعرض خاموت بدون) نشدهتیتقو اتصال هیناح در
 یمحور بار و) یاصل یهاتنش جهت از استفاده با. دیآیم

 لفهؤم. شودیم یمعرف یاصل یقطر یفشار دستک کی( ستون
 عنوان به ،یاصل یفشار دستک در کرده دایپ انیجر یروین یافق

 یهاینبش کردناضافه با. شودیم شناخته اتصال یبرش مقاومت
 تماس سطح در لغزش که یاگونه به اتصال اطراف در یفولاد

 در روین انیجر با مشابه یتنش بلوک نگردد، جادیا بتن و هاینبش
 اتفاق ریت و هاستون شده محصور یهابخش یبرا اتصال، هیناح

 ینواح در یفشار مورب یهادستک جهت یعبارت به. افتدیم

 جهت رییتغ نییپا ستون و بالا ستون و ریت در شده محصور
 اتصال هیناح در یاصل یفشار دستک با جهتهم و دهدیم
 یبرش تیظرف در یدیجد یهابخش بیترت نیبد. گرددیم

 در ییروین یتقاضا و تنش تمرکز از و کنندیم مشارکت اتصال
 .شودیم کاسته مشترک هیناح

 

سنجی مدل های آزمایشگاهی برای صحتمعرفی نمونه
 تحلیلی

های ی در این پژوهش برگرفته از نمونهاتصالات مورد بررس
باشد. دو دسته کلی می [45,46] شفائی و همکارانآزمایشگاهی 

شده  اتصالات مرسوم پیش از تقویت و دسته اتصالات تقویت
 را مورد مطالعه تجربی قرار دادند.

 

 اتصالات پیش از تقویت
ای و آرمه مورد بررسی، بر اساس جزئیات لرزهاتصالات بتن

ای در ساخت گذشته به سه دسته ئیات متداول غیرلرزهجز
ای در نظر گرفته شد اول با جزئیات لرزه شود. نمونهتقسیم می

که بر اساس استانداردها دارای خاموت کافی در ناحیه اتصال و 
های بدون . نمونه(C1)باشد گیرداری آرماتورهای طولی تیر می

ت موجود را پوشش ای )که بسیاری از اتصالاجزئیات لرزه

دهد( شامل فقدان خاموت ستون در ناحیه اتصال می
آخری علاوه بر ضعف قبلی، آرماتور  و در نمونه  (C2)هستند

. این  (C3)است مثبت تیر نیز در ناحیه اتصال امتداد پیدا نکرده

( 0در ها سه نمونه با ابعاد هندسی مشابه به همراه مونتاژ نمونه
 شود.داده می نشان
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 [1] متر(آزمایش )ابعاد به میلی تقویت نشده یهانمونهابعاد و جزئیات آرماتورگذاری   5شکل 

 

 
 [1] متر(آزمایش )ابعاد به میلی شده تقویت یهانمونهابعاد و جزئیات آرماتورگذاری   6شکل 

 

 شده تقویتاتصالات 
و  C2شده قبلی ) اشارهای های لرزهصالات دارای ضعفبرای ات

3C ،)های نبشیبا  شده تقویتی هانمونهmm180 ،mm 140 وmm 
ی عددی اتصالات هامدلشود. جزئیات می گرفتهدر نظر  90

هی ی آزمایشگاهانمونهاست.   مشخص شده (0در شده تقویت

با عرض  mm 18و ورق فولادی  mm 18های با ضخامت از نبشی

mm 402 فولادی با قطر  تنیدهپیشهای و میلهmm 16 استفاده 
های بالا و پایین تیر با استفاده از ی فولادی و نبشیشد. صفحه

 مانند.صلب باقی می تعبیه شده،های سخت کننده

 

 سازی اتصالات قبل و بعد از تقویتمدل
 سازی به روش دستک فشاری و کششی برای اتصالات تیلر لمد

ستون شامل سله نلوا از اتصلالات موجلود شلامل اتصلالات         ل

بلا   یالرزه اتیبدون جزئ، اتصالات (C1) ایدارای جزئیات لرزه
اتصلالات بلدون   ( و C2)اتصال  هیفقدان خاموت در ناح ضعف

کلافی  ای با ضعف فقدان خاموت و عدم گیرداری جزئیات لرزه

شلد.   گرفتله در نظلر  ( C3اتصلال )  هیل در ناح ریآرماتور مثبت ت
ی هلا نمونله شلده بلر اسلاس     گرفتله تمامی اتصلالات در نظلر   

                                    

                                                    

150
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 .است شدهسازی مدل [1,45]آزمایشگاهی شفائی و همکاران 
افزار ی ماکرو از نرمهامدل غیر خطیهای برای تحلیل 
ارگذاری شد. تحلیل به ب استفادهمحدود آباکوس  یاجزا
شده به  اعمال نیرویای که طرفه محدود شد و به گونهیک
ی بالای تیر در هادستکباشد که بار در جهتی می یک هامدل

گردد و بار دیگر مدل در گیرند و نتایج ثبت میکشش قرار می
ی بالا و پایین تیر توسط هادستکجا کردن هوضعیت اولیه با جاب

شود. شود و نتایج ثبت میعمال میهمان نیروها در جهت قبلی ا
و برای   %6تا دریفت  ایلرزهبرای اتصال دارای جزئیات 

بارگذاری انجام  % 5/4ای تا دریفت اتصالات دارای ضعف لرزه
جایی کنترل به تیر در راستای هبار از نوا جاب (0 شد. مطابق

شد و بار محوری  گرفتهطولی آن در نظر عمود بر محور 
 0․16 Agfc

به بالای ستون اعمال شد و شرایط مرزی تنها  ′
  شد. گرفتهدر نظر  (0ابقها مطبرای دو انتهای ستون

 

 
ی بارگذاری، شرایط مرزی و ابعاد کلی مدل دستک فشاری و کشش  7شکل 

 ستون ـ  تیراتصال 

 یهلا الملان  با Wire صورت به فشاری و کششیهایدستک 
شلد و اتصلال بلین اعضلا بلا       در نظلر گرفتله   B21 یگرهل  دو

 (0 مطلابق   (Join Connector Section) دهنلده مفصللی  اتصلال 
توانلایی در   Beamی هلا الملان سازی شد. مزیت استفاده از مدل

باشد. بلرای تحلیلل   افزار مینرمهای متنوا در اختصاص پروفیل
شد و برای هر عضو،  مدل از روش استاتیکی استفاده غیر خطی

 شد. یک المان در نظر گرفته
 

 
 

 افزار آباکوسنرممفصلی در  دهنده اتصال  8شکل 

 
 خصوصیات مصالح

ل دستک فشاری و شده در مد استفادهبرای تمامی مصالح 
ی آزمایشگاهی در نظر هانمونهمطابق با  غیر خطیکششی رفتار 

سنجی صورت صحتمحدود  یشد و در محیط اجزا گرفته
های خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی مطابق با نمونه گرفت.

شود. رفی میمع0 محدود در یی اجزاهامدلآزمایشگاهی و 

مشابه دارد.  فولاد نرمه ساختمانی در کشش و فشار رفتار تقریبا 
محوری آرماتورهای فولادی و سایر قطعات تکرفتار کششی 

Esدر ناحیه الاستیک بر اساس مدول یانگ متعارف ) فولادی =

2 × 10      MPa
شد. رفتار  گرفتهدر نظر  3/0( و نسبت پواسن 5

ا بر اساس رفتار دو خطی تعریف شد. برای پلاستیک آرماتوره
های دستک فشاری مدلگرفته در  صورت طرفههای یکتحلیل

و کششی از آنجا که الگوی رشد سطح تسلیم با معیار تسلیم 
، هاشدگی آرماتورنوا سخت نخستین، تشابه دارد؛ لذا

  شد. گرفتهایزوتروپیک در نظر 

 
 هاخواص مکانیکی فولاد نمونه  1جدول 

 

 (%) کرنش نهایی (%)  شدگیکرنش تسلیم (MPa) مقاومت نهایی (MPa) شدگیمقاومت تسلیم کار رفتهه قطعات ب

mmBar 14  
(ASTM 615G60) 

460 680 0.20 13 

mmBar 8  
(ASTM 615G40) 

350 410 0.18 18 

Angles & Steel 

plate (ST37) 
240 360 0.13 60 

Prestressed bars 900 1000 - 10 
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هللای مکللرر، بارگللذاری و بللاربرداری بعللد ازمصللالح بتنللی در 
بله عللت   های ریلز  ترک اصطکاک و به علت های دائمیکرنش

افلزار  نلرم کنلد.  که نوعی آسیب را ایجاد می ماندلغزش باقی می
 ملدل سله   مسللح،  سازی آسیب در مواد بتنآباکوس، برای شبیه

 پخشللی بللتن رککنللد کلله عبارتنللد از مللدل تللتللرک ارائلله مللی
(Concrete Smeared Cracking)     ملدل شکسلت تلرد و ملدل ،

پلاسلتیک بلتن تنهلا     -ملدل خسلارت   ؛پلاستیک بتن -خسارت
مدلی است که در هلر دو تحلیلل اسلتاتیکی و دینلامیکی قابلل      

ای بلا  استفاده است و برای مصالح ترد تحت بارگلذاری چرخله  
پلولاک  و  م سلو گنیکو .است شدهامکان بازیابی سختی طراحی 

 در CDP یهامدللح را با استفاده از سم های بتنرفتار دال [47]

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تحقیقاتشان نشان داد کله  آباکوس 
، هلا ملش  محدودی به رفتار کششلی بلتن، انلدازه   ی تحلیل اجزا

باشد. در این و پارامترهای خسارت بتن حساس میاتساا  زاویه
 ₋تیرسه بعدی اتصالات  سازیبرای مدل CDPی هامدلمقاله از 

در ملدل   شلود. اسلتفاده ملی  آباکوس  مسلح در برنامه بتن ستون
CDP      ثر ؤمل زوال سختی با تعریف ارتبلاط بلین تلنش و تلنش
بلر  ثر ؤمل استفاده از آسیب عددی و تلنش  با  .شودسازی میمدل

یته ایجلاد  سل یتارتبلاطی بلین خسلارت و پلاس    (1) اساس معادله
 کند.   ارائه می CDPکرنشی را در  -شود که مدل تنشیم

 

(1)  f = (1 − d)E0
el (ε − εpl) = (1 − d)f ′ 

 

متغییر عددی خسارت سختی  d تنش است، f: که در اینجا 

E0، )که از صفر تا یک مقدار دارد(باشد می
el مدول الاستیسیته 

 استکرنش پلاستیک  εpl باشد، مینش کل کر  𝜀، اولیه است

(ε = εel + εpl) و f حداکثر مقاومت فشاری یا )ثر ؤمتنش  ′

شدگی رخ آسیب بتن فقط در ناحیه نرم باشد.( میکششی بتن

فرض  97/0ی بتن دهد و مقدار آسیب در لحظه کرنش نهایمی

دل در م ازیمورد ن تهیسیپلاست یاساس یهاپارامتر. [47] شد

 .است شدهمشخص  0بتن  کیخسارت پلاست

 
 CDP مدل در یورود یهاپارامتر  2جدول 

 

پارامتر 

 ویسکوزیته
𝑘𝑐  

fb0
fc0
⁄  

خروج از 

 مرکزیت

زاویه 

 اتساا

0.001- 0.01 0.667 1.16 0.1 25 

ماده تحت تنش سه محوره، در معادلات حاکم بر رفتار  
خصوص برای سطح تسلیم  بهمحوره،  رفتار ماده در حالت تک

کرنش فشاری بتن از نتایج  -شود. منحنی تنشدر نظر گرفته می
شود. قسمت ابتدای نمودار محوره بتن حاصل می آزمایش تک

fc 4․0تا تنش حد تناسب 
 شودبه صورت الاستیک فرض می  ′

 های آزمایشگاهی برستیسیته مطابق با نمونه. مدول الا[48]
برابر  ACI 318 [35] نامهنآیی رابطهاساس 

(E0
el =) 4700√ fc     (MPa)

 یبرا .[35] گرددتعیین می ′
استفاده  [49]بتن از معادلات تورنفلد  فشاری رفتار یسازمدل
  (.4تا2 )معادلات استشده

 

(2)  
f

fc
′
=
εc
ε0
×

n

[n − 1 + (
εc
ε0
)
nk

]

 

 

(3) 
 

 

n = k = 1            
εc
ε0⁄ < 1 

 

(4) 

 

n = 0․8 +
fc
′

17
   ‚ k = 0․67 +

fc
′

62
             

εc
ε0⁄ > 1 

 

ای نمونله اسلتوانه   یرحداکثر مقاومت فشلا  ′fc :نجایدر ا که 
قلرار داده   کیل متر سلتم یاسلاس س  بلر باشد و یبتن ماستاندارد 

حداکثر  ریکرنش نظ ε0باشد، یکل م یکرنش فشار  εcشود، یم
ε0) باشلد یبلتن مل   یتنش فشلار  = 0․00078 [fc        (MPa)

′ ]

1

4). 
εc] کیالاستریغ یکرنش فشار

in]   رفتلار   کلردن  مشلخص بلرای

کله بلر    ردیگیم قرارمورد استفاده آباکوس  بتن در برنامه یفشار
 .دیآیدست مه ب( 6( و )5)اساس معادلات 

(5) 
 

 εc
in = εc − ε0c

el  
 

(6)  ε0c
el =

fc

E0
el

 

ε0c :نجایدر ا که 
el دهیل ند بیآسبتن  کیالاست یکرنش فشار 

 باشد.یم

 یبتن پس از شکست کشش یرفتار کششآباکوس  در برنامه 

 یبتن تا کرنش یتنش کشش گرددیشود و فرض میم فیآن تعر

𝜀𝑡 10)ی کشش شکست ریبرابر با ده برابر کرنش نظ
به صورت  (′

کرنش رفتار فشاری و  -تنشهایمحنی .[50] کندیم رییتغ یخط

همراه مقادیر تلنش و کلرنش بلرای     به (0در هامدلکششی بتن 

 مکلانیکی مشخصلات  و همچنین  شده استمشخص  C1نمونه 

 .است شده ارائه0ها در نمونهکار رفته در  بهبتن 
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ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 

 
 

 کرنش بتن در کشش و فشار -تنش یمنحن  9شکل 

 
 هابتن نمونهخواص مکانیکی   3جدول 

 

  (MPa) مدول الاستیسیته  (MPa)ایمقاومت کششی نمونه استوانه (MPa)  ایمقاومت فشاری نمونه استوانه نمونه

C1 23.0 3.0 22540 

C2 23.3 3.0 22687 

C3 24.7 3.1 23500 

All SC 25.2 3.1 23594 

 
 هاخصوصیات المان

بندی شدند. یمی فشاری و کششی به سه نوا المان تقسهادستک
(  تعلق دارند و شامل -Bنواحی برنولی ) به 1 نوا یهاالمان

ی فشاری مورب هادستکی کششی عرضی و هادستک
ها و مواد رفتار مواد فولادی در خاموت دهنده باشند که نشانمی

باشد. عرض بتنی در نواحی مورب فشاری تیر و ستون می
دو  عرض نواربا استفاده از میانگین  (0ی بتنی مطابقهادستک

دستک فشاری ابتدا و انتهای آن و فاصله بین دو دستک کششی 
 شود. عرضی محاسبه می

 
 

 ی فشاری در نواحی تیر و ستونهادستکعرض   10شکل 
 

های خمشی سازه در نواحی برنولی پاسخ 2ی نوا هاالمان 
(B-را مش )ی فشاری بتن هادستکاز  هاالمانکنند. این خص می

شود. ی کششی بتن و فولاد تشکیل میهادستکو فولاد و 

های فشاری و کششی در راستای طولی تیر و ستون را تنش

آرماتورهای طولی تیر و  أمنشکنند. مصالح فولادی از حمل می
آید. سطح مقطع دست میه ستون با سطح مقطع معادل ب

ی بتنی بر اساس سطح بلوک تنش ویتنی در بتن اهدستک

ی کششی طولی قرار هادستکشوند و پیرامون فشاری تعیین می
 گیرند.می

های بتنی تحت فشار و آرماتور فولادی تحلت کشلش   توده 

ی تقللویتی در هللادسللتکو همچنللین  (-Dدر نللواحی آشللفته )
بلر  ی فلولادی  هادستک باشند.می 3از نوا  شدهتقویتی هامدل

ی بتنی هادستکشوند و گیری میاساس سطح مقطع فولاد اندازه

قبل و بعلد از آن  دستک فشاری بر اساس تناظر هندسی بین دو 
برای هر ملدل بلا    3ی نوا هاالمانشوند. مشخص می (0 مطابق

سلت و بلا   توجه به جزئیات آن از الگوی مختصلی برخلوردار ا  
ظرفیت کششی و فشاری خود رفتلار نهلایی اتصلال را تشلکیل     

 شدهمشخص  (12شکل ) و0 در هاالماندهد. جزئیات بیشتر می
 .است

0.00125

0.00115
0.00105

0.00095
0.00085

0.00075
0.00065

0.00055
0.00045

0.00035
0.000255
0.00013

0

4.6

9.2

13.8

18.4

23

𝜀𝑡
′=

 0
  

 𝑐
′

 𝑡
′
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 شدهتقویتب( اتصال ) الف( اتصال موجود)                  

 

 ناحیه اتصالفشاری در  یهادستکعرض   11شکل 

 

 ی فشاری و کششیهادستکبندی نوا المان مشخصات دسته  4جدول 
 

 المان مدل سطح (MPaسختی الاستیسیته ) کرنش -مشخصه تنش
 بندیدسته

 المان

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

 هایاساس عرض دستک بر

 اطراف
 دستک فشاری قطری بتنی

1 
 رفتار دو خطی فولاد بر اساس

 ایزوتروپیک شوندگی و سخت

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(
Av=Vn / fvy دستک کششی خاموت عرضی 

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

اساس ارتفاا بلوک فشاری  بر

 ویتنی
 دستک کششی بتنی

2 
 بر اساس رفتار دو خطی فولاد

 دگی ایزوتروپیکو سخت شون

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

همانند سطح مقطع میلگرد در 

 منطقه
 دستک کششی آرماتور

 بر اساس معادلات تورنفیلد
22540 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

های اساس عرض دستک بر

 اطراف
 Dدستک فشاری بتنی در ناحیه 

3 
 بر اساس رفتار دو خطی فولاد

 زوتروپیکو سخت شوندگی ای

200000 

 )بر طبق نتایج آزمایشگاهی(

همانند سطح مقطع فولاد در 

 ناحیه
دستک کششی فولادی در ناحیه 

D 

 

 
 

 در مدل دستک فشاری و کششی هاالمانتخصیص نوا   12شکل  
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 محدود یبر اساس مسیر نیرویی اجزا هادستکموقعیت 

 اتصالات پیش از تقویت

برای اتصال دارای .  C1-ایمدل اتصال با جزئیات لرزه
در ناحیه اتصال و خم  ای از قبیل خاموتجزئیات لرزه

استاندارد آرماتورهای طولی تیر در ناحیه اتصال از مدل دستک 
شد. این مدل مشابه  استفاده (0فشاری و کششی مطابق با

ی فشاری برای هادستک از سه مجموعه [18] تحقیقات کاسم
ای پتانسیل ناحیه اتصال استفاده شد. تحت اثر بار لرزه

خوردگی کششی در طول دستک فشاری قطری اتصال ترک
کند. لذا برای مقاومت در برابر این نوا توسعه پیدا می

های افقی و قائم در اتصال نیاز گسیختگی به مشارکت آرماتور

نیرویی مناسبی از طریق دستک باشد. با این شرایط مسیرهای می
 بینیپیشی با شیب زیاد و کم هادستکفشاری قطری و 

های ناحیه اتصال خاموت دستک کششی افقی به وسیله شود.می
 شود ومی دادهاثر ( ϕ 8 تا آرماتور 6)که در اینجا معادل با 

های میانی ستون )که در دستک کششی قائم به وسیله آرماتور
نظر گرفته  ( در میانه اتصال درϕ 14 تا آرماتور 2ا اینجا معادل ب

 شود.می

 

 
  

آمده  دسته ب هایو وضعیت تنش کششیمدل دستک فشاری و   13شکل 

 C1محدود برای ناحیه اتصال  یاز تحلیل اجزا

 

که از یک دستک فشاری قطلری بلرای اتصلال     در صورتی 
ی مربوط های دو طرف دستک کششاستفاده گردد تعادل در گره

تلوان  شلود و نملی  ها در حالت اولیه برقرار نمیخاموتثیر أتبه 
مقدار خاموت را به صورت مستقیم مورد بررسی قرار داد، ثیر أت

اما از آنجا که در این مدل ساده علرض دسلتک فشلاری اصللی     
قطری، سطح مقطعی برابر با سه تا دستک فشاری متصل به یک 

و سلختی ملدل   ثر ؤمهای قال تنشگره در این ناحیه دارد، در انت
آید. با این وجود مدل یک دسلتک  تفاوت چندانی به وجود نمی

 گرفتله در نظر  (0فشاری در اتصال نیز برای مقایسه نتایج مطابق
 شد.

 

 
 

با یک دستک فشاری  C1مدل دستک فشاری و کششی اتصال   14شکل 

 در ناحیه اتصالاصلی 

 
در  حضور تنگعدم  -ایمدل اتصال با جزئیات غیرلرزه

دستک  عدم وجود خاموت، عدم وجود.  C2 -ناحیه اتصال
مشترک محصور شده با  صفحهدرون  در ناحیه کششی

عنوان  بهآرماتورهای طولی تیر و ستون را همراه داشته است. 
غیر رای حالت ب C1پیشنهادی توان مدل ترین انتخاب میصریح
در نظر گرفت و تنها مکانیزم مربوط به  C2را برای  خطی

 C2حضور خاموت را در آن حذف کرد. این مدل با نام مدل 
، حذف C2ای غیر لرزه شد. در نمونه گرفتهدر نظر  C1مبتنی بر 

 جاریخاموت و گسترش رفتار خارج از الاستیک اتصال، انتظار 
کیل مفصل پلاستیک در تیر را به شدن آرماتور طولی تیر و تش

برای چنین نوا ل ئااید غیر خطیکشد. لذا در خرپای چالش می
اتصال متمرکز شد.  غیر خطیگسیختگی باید در نواحی کرنش 

ی اجزا غیر خطیل، نتایج تحلیل ئابرای پیدا کردن خرپاهای اید
کند. رفتار چرخشی و انحنای تیر و محدود کمک زیادی می

های کششی تیر در بر اتصال و درون اتصال تورلغزیدن آرما
همگی از جمله موارد شناسایی تغییرات ظاهری اتصال در ایجاد 

باشد. رفتار قاب چشمه اتصال در مدل های نهایی میپاسخ
دستک فشاری و کششی برای دریافت پاسخ زوال ظرفیتی بعد 
از پلاستیک شدن دستک فشاری اتصال )وقوا ترک و گسترش 

باشد. به عبارتی دیگر یازمند شکست در وسط اضلاا میآن( ن
گسترش خرابی در اتصال به واسطه زوال و خسارت دستک 

کند و کاهش طول و فشاری اتصال )بتن( ارتباط پیدا می
اتصال به یک  شدگی قطر نیازمند تبدیل شکل چهارگوشهجمع



 ...شدهیبهساز اتصالات یبرا یکشش و یفشار دستک یرخطیغ یسازمدل 28

 

 

 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

کردن الگوی  شود. چنین رویکردی در پیداشکل چند ضلعی می
 C2اسب و اقناا تعادل نیرو منجر به مدل نهایی برای نمونه من

توان مشاهده می (0گردید. با توجه به الگوهای انتقال تنش در 
های فشاری در حوزه اتصال با افزایش دریفت، کرد که تنش

درگیر کرده  های بیشتری از اتصال رااست و بخش یافتهتوسعه 
است و به عبارتی عرض دستک فشاری قطری در ناحیه اتصال 

فشاری در یهادستک. وضعیت قرارگیری است شدهبیشتر 
تنش را به  که بتواند توسعه باشدمیای گونهبهناحیه اتصال 

در  غیر خطیکند. از طرفی وجود پتانسیل  بینیپیشخوبی 
تحمل بار اتصال  دستک قطری باعث کاهش مقاومت در ظرفیت

دهد نشان می (0با توجه به هادستکهمچنین چیدمان  گردد.می
نظر گرفتن توانایی تغییر موقعیت در اعضای ناحیه  که با در

از اتصال و مطابق با تغییر  پذیرتوان به رفتاری شکلاتصال می
 محدود، دست یافت.  یاجزا یهای تحلیل مدل میکروشکل

 

 
 

آمده  دسته ب یهاتنش تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار  15شکل  

 C2اتصال  هیناح یمحدود برا یاجزا لیاز تحل

 

 
 

  C2های فشاری در ناحیه اتصال مقایسه تغییر شکل و توزیع تنش  16شکل  

 STMمحدود و ی بین نتایج تحلیل اجزا

و قطع  حضور تنگعدم  -اییرلرزهمدل اتصال با جزئیات غ
 ریغ اتصال نمونه در.  C3-آرماتور مثبت تیر در ناحیه اتصال

زش آرماتور طولی لغ از یناش یهاشکل رییتغسهم  C3 یالرزه
شود و به علت کافی نبودن گیرداری تیر در اتصال زیاد می

آرماتور تحت کشش تیر با یک لغزش کلی پیوستگی بین 
ناشی از ثیرات أترود. برای ایجاد ز بین میآرماتور و بتن ا

های زیاد و زوال سختی لغزیدن آرماتور مذکور در تغییر شکل
دستک  (0شد. مطابق  استفادهپس از الاستیک از یک تکنیک 

فشاری به میانه طول آرماتور قطع شده در ناحیه اتصال در نظر 
شد و برای تعادل نیرو و ایجاد بازوی فشاری دو طرفه در  هگرفت

آرماتور  نمایندهشدن دستک کششی متصل به آن ) کشیدههنگام 
قطع شده( در طرف دیگر آن نیز دستک فشاری اضافه گردید 

ای پیوند آرماتور با بتن(. از آنجا که مقدار طول گوه)عملکرد 
مدفون در بتن با قطر  شدن آرماتور جاریگیرداری کافی برای 

آرماتور رابطه مستقیمی دارد، در این مدل به جای آرماتور با 
قطر اصلی و طول گیرداری ناکافی، از دستک کششی متناسب با 
آرماتور کاهش یافته استفاده گردید که طول گیرداری آن به 

باشد. با استفاده طول موجود و ناکافی آرماتور اصلی می اندازه
آمده از نسبت طول  دسته ب یافته کاهشمقطع  از این سطح

ی کششی در هادستکموجود به طول گیرداری در قطر موجود، 
محل امتداد آرماتور قطع شده در ناحیه اتصال لحاظ شد و با 
جاری شدن و رفتار پلاستیک خود اثرات لغزش را در 

 دهد. جایی مدل انعکاس میهجاب
 

 
 

آمده  دسته ب یهاتنش تیو وضع یکششو  یمدل دستک فشار  17شکل 

 C3اتصال  هیناح یمحدود برا یاجزا لیاز تحل
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 شدهتقویتاتصالات 
 دستک مدل در یکشش و یفشار دستک یاعضا ینیبشیپ

 از آمده دسته ب یروین ریمس بر یمبتن یکشش و یفشار
 روش در روین ریمس عمده. باشدیم محدودی اجزا یهالیتحل
 مورب عضو کی قیطر ازردن ناحیه اتصال، ک بزرگ تیتقو

مدل دستک فشاری  در یقیحق یاعضا یتمام. شودیم ییشناسا
 ییخرپا یکشش ای یفشار دستک ابزار دو توسط و کششی،

 ییروین ریمس به شده داده اختصاص دستک. شودیم ینیبشیپ
 اتصال، یهاکنج در ینبش یفولاد ادوات توسط شده جادیا

 یدارا و فولاد جنس از است، شده اشاره0 در که طور همان
 توجه با. باشدیم آن یکشش و یفشار تیظرف با معادل ابعاد

 عضو متصل کننده یهاگرهدر  روین تعادل حفظ به علت ،(0هب
 یبخش مورب یاعضا جهت ،شده اضافه تقویتی مورب ییخرپا

 عضو یروین بیترت نیبد. گرددیم معکوس ستون و ریت از
به  شده . نیروی منتقلشودیم منتقل ستون به ی،تیتقو مورب

گردد و ظاهر می یافته ی در ناحیه اتصال توسعهبرش صورت
گردد، موجب افزایش و توسعه میهده مشا (0طور که در  همان

 شود.میظرفیت برشی اتصال 
 

  
 )ب( )الف(

( بعد ب ،( قبل از تقویتالف :نمایش برش مقاوم در ناحیه اتصال  18شکل 

 از تقویت

 

  
 )ب( بعد از تقویت )الف( قبل از تقویت

 

 نسبت به قبل شده تقویتدستک فشاری در حالت اتصال  توسعه  19شکل 

 از تقویت

 تمرکز تنش در  ناحیهاز آنجا که ، شده تقویتدر اتصالات  
و مکانیزم  است شدهکمتر از حالت بدون تقویت  مشترک

مقدم  های قطری و یا لغزش آرماتورترک أمنشخرابی از 
شده  ارائه مطابق با جزئیاتدر ناحیه اتصال،  توانمی شود؛نمی

 استفاده گردد.ی از یک دستک فشاری قطر C1برای مدل 
ی تقلویتی  هادستکبرای تعیین موقعیت  در مدل پیشنهادی  

عرضلی  دسلتک کششلی    بر این اساس عمل شد که ابتلدا یلک  
ها در نظر گرفته )مربوط به حضور خاموت( در انتهای بال نبشی

عرضلی و اعضلای    دسلتک کششلی  تلاقی  شود و از دو گرهمی
 گلردد. ملی ی تشکیل ی مورب تقویتهادستکطولی تیر و ستون، 

یر و سلتون  ت یشدگکوتاه نقش یتیتقو مورب عضو بدین ترتیب

ملدل  ل ئاایلد خرپای  (20شکل ) در .نمایدحفظ می یخوب به را
 mmبلا نبشلی   شدهتقویتبرای اتصال  دستک فشاری و کششی

. اسلت  شلده محدود مشلخص   یدر کنار نتایج تحلیل اجزا 180
ای بلرای اتصلالات   بینانله قعواگردد که مسیر نیرویی مشاهده می

 .است شدهدر نظر گرفته  شده تقویت
 

 
 

آمده  دسته ب یهاتنش تیو وضع یو کشش یمدل دستک فشار  20شکل 

 mm 180 با نبشی شدهتقویتاتصال  یمحدود برا یاجزا لیاز تحل

 

بلا وجلود کلافی نبلودن      شلده  تقویتسازی اتصالات مدل 
عدم امتلداد آرملاتور بلا کلاهش     ( SC3گیرداری آرماتور مثبت )

جای آرماتور بلا   به که ایگونه بهسازی گردید. سطح مقطع مدل

ناکافی، از دستک کششی متناسب با  گیرداریقطر اصلی و طول 
یافته استفاده گردیلد کله طلول گیلرداری آن بله       کاهشآرماتور 

باشلد. )سلطح   طول موجود و ناکافی آرملاتور اصللی ملی    اندازه
کاهش یافته برابر است با نسبت طلول موجلود بله طلول     مقطع 

های با نبشی شده تقویتدر اتصالات  گیرداری در قطر موجود(.

Strut

Tie

(b) After retrofitting(a) Before retrofitting

Vj
Vj-p Vj-e Vj-e

Strut

Tie

(b) After retrofitting(a) Before retrofitting

Vj
Vj-p Vj-e Vj-e
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

های مختلف نبشی بر میلزان گسلترش اتصلال و    فولادی، اندازه
گذارد. بلا کلاهش انلدازه نبشلی     مستقیم میتأثیر شدگی محصور
و سلتون   تری از تیری تقویتی موقعیت کوچکهادستکتقویتی، 

را درگیر چرخش نیرو در جهت افلزایش ظرفیلت تحملل نیلرو     
کند و در پی آن تقاضلاهای نیرویلی ناحیله اتصلال را بیشلتر      می
هلای  بلا نبشلی   شلده  تقویلت ی هلا مدل (21شکل ) کند. درمی

قابل مشاهده  SC2-90و  SC2-140مختلف برای مثال دو نمونه 
غیلر  ی هلا ملدل  یهلا دستکباشد. وجود تفاوت در موقعیت می

نبشلی را   تغییر انلدازه  به واسطه دستک فشاری و کششی خطی
 توان مشاهده کرد.می

 
 

های با نبشی شدهتقویتهای مدل دستک فشاری و کششی نمونه  21شکل 

 mm 140  و mm 90 

 
 مدل دستک فشاری و کششی بررسی نتایج

 اتصالات قبل از تقویت
تغییر مکان تحلیل به روش  -نتایج بار.  C1ای اتصال لرزه

و  محدود یمدل اجزابه همراه نتایج  دستک فشاری و کششی
قابل  (22شکل ) در C1ای نتایج آزمایشگاهی برای اتصال لرزه

شدگی و باشد. مقادیر سختی بار نظیر تسلیممشاهده می

مدل دستک فشاری و در کنار درصد اختلاف نتایج  پذیریشکل
و نتایج آزمایشگاهی برای تمامی  محدود یمدل اجزا، کششی
( %8بت گردید. درصد اختلاف کم )ث0 تقویتی در های غیرنمونه

( بار نظیر تسلیم شدگی %0.01و اختلاف ناچیز )مؤثر سختی 
نسبت به نتایج  دستک فشاری و کششی غیر خطیمدل 

دستک  غیر خطیایدئال دل دهد که مآزمایشگاهی نشان می

در  پذیریشکلظرفیت نیرویی و  بینیپیشدر  فشاری و کششی
 کند.های مونوتونیک به خوبی عمل میقالب تحلیل

بر اساس مکانیزم  دستک فشاری و کششیاستفاده از روش  

هلای  ( بلرای نمونله  STM C1 ordinaryدستک فشاری قطلری ) 
های اتصالات واند ظرفیتتنیز می غیر خطیای و با رویکرد لرزه
و ملؤثر  سلختی   %2کند. این ملدل   بینیپیشای را به خوبی لرزه
دسلتک  شلدگی بلا پاسلخ ملدل      در تخمین بار نظیر تسللیم  1%

(. در واقلع  0کند )پیشنهادی اختلاف ایجاد می فشاری و کششی
توانلد بررسلی   ی فراوانی ملی هامدلهای مبتنی بر نیرو در روش

گردد کله وقتلی در مسلیر بلاربری و تقاضلاهای نیرویلی قلرار        
بله واقعیلت نتیجله     ینزدیکل  و فرضا  های مشابهگیرند، پاسخمی
چه مدل رفتارهای ملرتبط   ، هرغیر خطیدهد. اما در رویکرد می

کند، مدل  بینیپیشبا نوا گسیختگی را بهتر و مطابق با واقعیت 
باشلد. بلرای   تلر ملی  تر و بهینهتر، واقع بینانهلئانظرگرفته اید در

غیلر  هلای  ل، شناخت دقیقی از مکانیزمئارسیدن به خرپاهای اید
ای نکته قابلل توجله مکلانیزم    . در اتصالات لرزهاستنیاز  خطی

 باشد و از طرفی انتظار توسعهتشکیل مفصل پلاستیک در تیر می
دسلتک فشلاری و   دارد. در ملدل  ترک در ناحیه اتصال وجود نل 

بررسی جاری شدن آرماتورهای کششلی تیلر    غیر خطی کششی
در نزدیکی اتصال و تخمین ظرفیلت برشلی اتصلال از مباحلث     

 باشد.سنجی مختص به این نوا اتصال میلئااید
تغییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر  (23شکل ) در  

شخص )محل تشکیل مفصل پلاستیک( در طول بارگذاری م
جایی مثبت مربوط به هباشد که جابگردید. قابل اشاره مجدد می

( تحت کشش 3ф14های تحتانی تیر )حالتی است که آرماتور
که آرماتورهای فوقانی با  زمانیجایی منفی هگیرند و جابقرار می

 )آرماتورهای ثقلی( تحت کشیدگی باشند. همان 4ф14جزئیات 
برای  MPa460 ه به تنش تسلیم گردد با توجطور که مشاهده می

ای برای آرماتورهای طولی و با توجه به رعایت ملزومات لرزه
رونده در ناحیه های پیشجلوگیری از گسیختگی برشی و خرابی

بحرانی، آرماتورها در هر دو جهت بارگذاری به سطح تسلیم 
رسند. در این حالت دوران مفصل پلاستیک تیر از خود می

طول کل انتهای تیر )محل  خش اتصال در تغییرافزایش سهم چر
کاهد. حضور چهار عدد آرماتور کششی بارگذاری نمونه( می

(ф14) جایی در جهت منفی با افزایش سختی هدر حالت جاب
شدگی نسبت به حالت کشش در سه خمشی تیر، وقوا جاری

های بالاتر به افتد و در دریفتمیتأخیر به  ،(ф14)عدد آرماتور 
 رسد.تسلیم می سطح
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

های تقویت نشده و برای نمونه  FEAبا نتایج آزمایشگاهی و  STMپذیری و درصد اختلاف نتایج ، شکلثرؤم، سختی شدگیبار نظیر تسلیم  5جدول 
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

 C1ای برای نمونه لرزه FEAبه همراه نتایج آزمایشگاهی و  غیر خطی STMنتایج روش  تغییر مکان -بار یهاپاسخ  22ل شک

 

 
 

 ایای و غیرلرزههای لرزهمقادیر تنش آماتورهای کششی تیر در بر ستون در تغییرشکل کل اتصال برای نمونه 23شکل 

 

افقی( اتصال از مؤلفه مقاومت برشی ) (24شکل )اساس  بر 
دسلت  ه افقی سه مکانیزم در نظر گرفته شده، بل های مؤلفهجمع 

آید. بدین صورت یکلی دیگلر از کاربردهلای روش دسلتک     می
و بلرای  شود آرمه نمایان میفشاری و کششی برای اتصالات بتن

 .(7 معادلهلفه مقاوم برشی داریم )ؤهر م
 

Vhs = Sstrut⏟  
Astrut×f

cos θs  &  Vth = Sth   &    Vtv = 2Stv cot ∅2 
      = Stv cot θs 

(7) 
مقادیر ظرفیت برشی افقی اتصال در طول بارگلذاری بلرای    

سله مکلانیزم و تلک دسلتک      دستک فشاری و کششیی هامدل
آیلد. ملدل سله مکلانیزم     دست میه ب (25شکل ) فشاری مطابق

ملدل دسلتک قطلری تنهلا،      نسبت بله  دستک فشاری و کششی

کنلد.  ملی  بینلی پلیش مقادیر بیشتری برای ظرفیت برشی اتصلال  
دسلتک فشلاری و   دست آملده در ملدل   ه مقدار ظرفیت برشی ب

             محللدود یمللدل اجللزا بیشللتر از نتللایج   %5ل ئاایللد کششللی
هللای اختلافللی بللر اسللاس روابللط   بللرآورد گردیللد و درصللد 

 شلده مشخص 0 های مختلفهنامنآیی( 11) ( تا8) کارانهمحافظه

 .است
 

(8) 
 

 Vjh
ACI 318 = γ√fc

′ × Aj 
 

(9)  
Vjh
ASCE 41 = 0083 × λ × γ√fc

′ × Aj 
 

(10) 
 

 Vjh
AIJ
= kφ × 0.8(fc

′)0.7 × Aj 

(11)  
V
jh

مبحث نهم ایران
= 7.5 × Aj × 0.2 × ∅c√fc

′ 
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STM C1 results
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 
 

 مکانیزم اثر خاموت،  آرمه شامل: الف( مکانیزم دستک قطری، ب(ستون بتن -های انتقال برش در اتصلات تیرمکانیزم  24شکل 

 ج( مکانیزم اثر آرماتور میانی ستون

 

 
 

 هانامهدر مقایسه با مقدار نظیر آیین FEMو تحلیل  STMدست آمده از روش ه ب (C1) ایاتصال لرزه غیر خطیظرفیت برشی مدل   25شکل 

 

 با درصد اختلافی آن FEMو  STM  یهامدل)بدون تیر عرضی( در  C1ای مقادیر ظرفیت برش افقی اتصال لرزه  6جدول 
 

 AIJ مبحث نهم ایران

[51] 
ASCE 41 

[52] 
ACI 318 

[53] 
FEM STM 

(ordinary) 
STM 

(idealized truss) 
 

  )kN(نیروی برشی اتصال 209 192 200 299.7 298.5 267 292

28 22 30 30 5 9 — 
درصد اختلاف مدل دستک فشاری و 

 (%) (idealized truss) کششی

 

جلایی  هجابل  -های باربا توجه به پاسخ.  C2ای لرزه اتصال غیر
شلدگی و  ظیلر تسللیم  ، بلار ن ملؤثر نتایج سختی  و مقایسه (0 در

دسلتک   غیلر خطلی  گردد کله ملدل   نتیجه می 0 در پذیریشکل
 %4/99، ثرؤمللسللختی  %83/97در تطللابق  فشللاری و کششللی 
بلا نتلایج آزمایشلگاهی     پلذیری شلکل  %94ظرفیت تحمل بار و 

تلری  نزدیلک تنهلا نتلایج بسلیار     باشد. این مدل نهبرخوردار می
هلای  محلدود در تطلابق بلا نمونله    ی های اجلزا نسبت به تحلیل

آزمایشگاهی داشته است، بلکه افت ظرفیت نیرویی ایلن اتصلال   
کند. چنین تفاوتی در بین دو می بینیپیشای را به خوبی غیرلرزه

سلازی  سلاده دهلد کله   مدل مختلف ماکرو و میکلرو نشلان ملی   

تواند در جهت اطمینان و با نتایج مبتکرانه و بر پایه مهندسی می
 (0در  C1بلر  مبتنی  C2مدل نتایج مربوط به دقیقی همراه باشد. 

و سلختی   نظیلر تسللیم شلدگی   گردید که مقدار بار  مشاهده0 و
 .دهلد نتیجله ملی   C2ل پیشنهادی برای این مدل، مشابه مدثر ؤم

این مدل به علت در نظر نگلرفتن قابلیلت تغییلر شلکل چشلمه      
باشلد. در ایلن   افت نیرویی اتصال نملی  بینیپیشاتصال، قادر به 

مدل با توجه به حذف اعضای مربوط به اثر خاموت و تشابه در 
ثر ؤمل توان نتیجه گرفت سهم ، میC1و  C2سایر جزئیات نمونه 

 باشد.می %5/2اعضا در مقدار افزایش ظرفیت بار، این 
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 

 C2 ایلرزهغیرنمونه  یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا غیر خطی STMمکان روش  رییتغ -بار نتایج  26شکل 

 

 
 C3 یارلرزهینمونه غ یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا غیر خطی STMمکان روش  رییتغ -بار جینتا  27شکل 

 

تنش در آرماتور کششی تیر در محل حلداکثر   (0توجه بهبا  
شلود. در ایلن   لنگر )بر ستون( در طول بارگلذاری جلاری نملی   

کنلد و  کنتلرل عملل نملی    -حالت اتصال به عنوان عضلو نیلرو  
د. اجازه دهد که مفصل پلاستیک در تیلر تشلکیل شلو    تواندنمی

آمده از سلطح تلنش در آرملاتور ملذکور مطلابق       دسته بنتایج 
و گویللای موفقیللت  اسللت شللدهتنللایج آزمایشللگاهی گللزارش 

ظرفیت نیرویی اعضای مدل دستک فشاری و کششلی   بینیپیش
 باشد.می

 
تحلیلل بله روش   تغییر مکان  -نتایج بار.  C3ای اتصال غیرلرزه

و  محلدود  یاجلزا  مدلبه همراه نتایج  دستک فشاری و کششی

قابللل  (0در C3ای نتللایج آزمایشللگاهی بللرای اتصللال غیرلللرزه 
دستک درصد اختلاف مدل ماکرو 0 باشد. با توجه بهمشاهده می

،  %17ملؤثر   آزمایشگاهی برای سختی با نتایج فشاری و کششی

ثبلت گردیلد.    %10 پذیریشکلو  %45/2شدگی بار نظیر تسلیم
دستک فشاری و  غیر خطیدهد که مدل نتایج به خوبی نشان می

اثرات لغزش کلی آرماتور بر زوال ظرفیتلی   بینیپیشدر  کششی
لی بلرای بررسلی مسلیر    ئااست و خرپای ایلد  بودهاتصال موفق 

هلای مونوتونیلک   ب تحلیلل نمونله در قالل   پلذیری شکلنیرو و 
آرملاتور کششلی تیلر در محلل      (0همچنین با توجه بهباشد. می

و  شلود جلاری نملی  حداکثر لنگر )بر ستون( در طول بارگذاری 
افت تقاضای تنشی در این آرماتور مطلابق نتلایج آزمایشلگاهی    

 .است شده بینیپیش

 

جایی برای هجاب-نتایج بار (0در.  SC2  شدهتقویتاتصالات 

  mmو mm 90 ،mm 140های با نبشی 2SC شدهتقویتهای نمونه
قابل  محدود یمدل اجزابه همراه نتایج آزمایشگاهی و  180

در مقدار مقاومت  %5مشاهده است. نتایج گویای اختلاف 
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ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

و نتایج  دستک فشاری و کششیی هامدلری حداکث
. استشدهمشخص 0 باشد. جزئیات بیشتر درآزمایشگاهی می

 یمدل اجزاو  مدل دستک فشاری و کششیدر مقایسه نتایج 
 مدل دستک فشاری و کششیتوان یافت که نتایج می محدود

مدل تر از نتایج نزدیک %6شدگی را متواند بار نظیر تسلیمی
در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تخمین بزند.  محدود یاجزا

مزیت دیگر این روش در این است که نسبت زمانی که برای 
 یپیشنهادی به تحلیل اجزا دستک فشاری و کششیتحلیل مدل 

به  7محدودی همین مدل و با یک سیستم مشابه لازم است، 

های این مزیت کاهش بسیار زیاد زمان و هزینه باشد.می 1320
کند که برای رسیدن به ارتباط محاسباتی، شرایط را میسر می

با  شدهتقویتی هامدلاندازه نبشی در تقویت ظرفیت اتصال 
 های مختلف نبشی فولادی مورد بررسی قرار بگیرد.اندازه
های با نبشی C2ای اتصالات غیرلرزه در صورت تقویت 

های جدیدی برای ظرفیت (0مطابق mm 200تا mm 30تلف ازمخ
آید. مقادیر بار نظیر دست میه ( بSC2) شدهتقویتاتصالات 

مؤثر است و سختی  داشتهافزایش  %25تا  14%شدگی از  تسلیم
 باشد.یر میر تغید kN/mm  6/2 تا مقدار kN/mm 2/2 ارنیز از مقد

 

 
 SC2 شدهتقویت یهانمونه یبرا FEAو  یشگاهیآزما جیبه همراه نتا غیر خطی STMروش  ییجاهجاب -بار جینتا  28شکل 

 
 

SC2 برای نمونه STMروش  ییجاهجاب -بار هایدر پاسخ شدگی اتصالبزرگابعاد تأثیر   29شکل 
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

در  ییرات تنشی آرماتورهای کششی تیر در بر اتصال وتغ( 0در
باشد که طول بارگذاری مشخص گردید. قابل اشاره مجدد می

های تحتانی جایی مثبت مربوط به حالتی است که آرماتورهجاب
جایی منفی هگیرند و جاب( تحت کشش قرار می3ф14تیر )

)آرماتورهای  4ф14زمانی که آرماتورهای فوقانی با جزئیات 
گردد با که مشاهده می طور ثقلی( تحت کشیدگی باشند. همان

آرماتورهای طولی تا دریفت  برای MPa460 توجه به تنش تسلیم
( هیچ یک از آرماتورهای مذکور به سطح 6%مورد بررسی )

های تقویتی، اند و با افزایش اندازه نبشیتسلیم خود نرسیده
 شود.ر این آرماتورها کمتر میماکزیمم تنش مورد تقاضا د

 

 
 

 طول بارگذاریستون در در بر ریت یکشش یتنش آماتورها ریمقاد  30شکل 

 SC2شده تقویت یهانمونه یبرا

 

 SC3 شدهتقویتاتصالات 

با  SC3 شدهتقویتهای جایی برای نمونههجاب -نتایج بار (0 در
مدل به همراه نتایج آزمایشگاهی و  mm  180و  mm 90های بشین

شده با  ساختههای است. نمونه مشاهدهقابل محدود  یاجزا
توانست با اختلاف  غیر خطی دستک فشاری و کششیروش 

در مقدار  13%شدگی و درصد اختلاف برای بار نظیر تسلیم %8

ا در مقایسه ر شده تقویت، ظرفیت نیرویی اتصالات مؤثرسختی 
 کند.  بینیپیشبا نتایج آزمایشگاهی 

شلده بلا    قطلع که آرماتورهلای   ها برای حالتیدر این نمونه 

گیرنلد اسلتفاده از   طول گیرداری ناکافی تحت کشش قلرار ملی  
نظیللر  بللار 65%، موجللب افللزایش  ∟ mm 16×90×90نبشللی 
، موجلب   ∟ mm 18×180×180نبشی و استفاده از  شدگیتسلیم

 گردد.می شدگیتسلیمنظیر  بار 80%یش افزا

 
 

 
 جیبه همراه نتا غیر خطی STMروش  جاییهجاب -بار جینتا  31شکل 

 SC3 شدهتقویت هاینمونه یبرا FEAو  یشگاهیآزما

 
 گیرینتیجه

روش دستک فشاری و کششی برای سازی به مدلاستفاده از 
لات در پاسخ اتصاهای گسیختگی مکانیزماثرات  بینیپیش
شده های تقویتبینی رفتار نمونهپیشو ای لرزه ای و غیرلرزه

. باشدمیپژوهش حاضر  صلی و جدیداز دستاوردهای ا ایلرزه
و  استفاده از رفتار پلاستیسیته در مصالح اعضای مدل خرپا

ها، موجب بازسازی و لحاظ قابلیت تغییر موقعیت دستک

پیشرفت زوال سختی شکل ناحیه اتصال به سبب  انعکاس تغییر
، ناحیه اتصالهای آرماتور طولی تیر از درون و یا توسعه لغزش

در مدل خرپای معادل شده است. بدین ترتیب در نظر گرفتن 

باشد در مدل خرپای معادل امری نوآورانه می غیر خطیرفتار 
 که آنجا از است. که در این پژوهش مورد تمرکز قرار گرفته

 و یفشار دستک روش به ماکرو مدل در یکمتر یپارامترها

 شکل، تابع با شده دیمقمیکرو  یهامدل با سهیمقا در یکشش
 و یفشار دستک روش یهاتیقطع عدم ؛است شده لیدخ

 .تاس کاهش یافته یکشش
موجود با آرمه تیر ستون بتناتصالات  این پژوهش برایدر  
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ی عمران فردوسیمهندس هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

)عدم  ایلرزهو بدون رعایت جزئیات  ایلرزهرعایت جزئیات 
تسلیح برشی ناحیه اتصال و کافی نبودن طول گیرداری 

های دستک فشاری و مدل آرماتورهای طولی در ناحیه اتصال(
ارائه  غیر خطیهای پتانسیل بینیپیشبا قابلیت کششی 

 و یفشار دستک غیر خطی یهامدلاز  حاصل جینتا است.شده
 دهدیم نشان یشگاهیآزما رینظ یهانمونه با سهیمقا در یکشش

تخمین بار نظیر تسلیم در  5دقت %از  های ارائه شدهمدل که
 یاجزا یهای میکرومدل جینتا از بهتر %5)شدگی اتصال 

 26%) هانمونه ثرؤم یسخت بینیپیش در 14% از دقت و (محدود
. همچنین قادر باشدمیبرخوردار ( محدود یاجزا جینتا از بهتر
 بر اتصال خاموت ریثأت اتصال، یبرش تیظرف بینیپیشبه 

 لغزش ،یسخت زوال ک،یپلاست مفصل لیتشک ،یبرش تیظرف
 یسخت و مقاومت شیافزا زانیم در آن ریثأت و اتصال در آرماتور
 .باشدیم اتصال

ی دستک فشاری و کششی ارائه شده برای هامدلاستفاده از 
ناحیه اتصال منجر  کردن بزرگبه روش  شده تقویتاتصالات 
ی هامدلگردید.  هانمونهجایی هجاب -نیروهای دقیق به پاسخ

تواند سطح به خوبی می غیر خطیخرپای پیشنهادی با پتاسیل 
کند و با توزیع نیروها در  بینیپیشرا  تیرتسلیم آرماتورهای 

زوال  ، شاملپاسخ نهاییی از جنس بتن و فولاد، هادستک

ان بررسی امک گیرد.مقاومت و سختی مدل در دسترس قرار می
از حاضر  سازیمقاومشدگی اتصال در طرح ابعاد بزرگثیر أت

. باشدمی دستک فشاری و کششی پیشنهادیهای مدل توانمندی
 انطباق از یکشش و یفشار دستک مدل از آمده دسته ب جینتا
 با سهیمقا در ثرؤم یسخت %15 و یشدگ میتسل رینظ بار %8
 .دارد تیحکا شده تقویت اتصالات یبرا یشگاهیآزما جینتا

 یهانمونه مکان رییتغ -روین رفتار موفق ینیبشیپ رغم یعل 
 دستک یهامدل شده، تیتقو و یالرزه بیآس مستعد ،یالرزه
 عیتوز ها،یخوردگترک ینیبشیپ امکان یکشش و یفشار

 لیدل به تنش یهاعیتوز باز و بتن یفضا در تنش یقیحق
 بتن دستک فشاری و کششی، روش در. ندارد را یخوردگترک

 از و است شده دهید یفشار دستک کی صورت به فقط
 .است شده نظر صرف بتن یکشش یشدگنرم و یکشش مقاومت

 
  یسپاسگزار

 یدانشکده مهندس عیاز کارمندان مرکز محاسبات سر سندگانینو
 ستمیگذاشتن س اریدر اخت یشاهرود برا یعمران دانشگاه صنعت
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1-Introduction 
Considering the growth of the urban population in recent 

years, the quality of urban services and their improvement 

is among the main challenges of the policymaking system 

in the urban area. Policymaking is a process in which an 

organization implements its ideas to achieve results and 

create desirable changes in the real world. 
Appropriate policies and strategies of urban services, 

such as traffic congestion management, can affect the 
quality of the urban life of citizens. Formulating and 
implementing appropriate policies as the foundation for 
the comprehensive development of countries is a profound 
step towards their development, and not taking it into 
account causes inefficiency and failure of the policy. 
Incompatibility of goals and policies, along with hierarchy 
from top to bottom are other reasons for the failure of 
urban services. Policymaking in support of necessary 
measures to prevent urban challenges can improve the 
performance of urban services. Therefore, a suitable 
framework should be considered in the design of 
policymaking for the alignment of the policymaking tools 
that interact with each other and try to increase the 
communication between the stakeholders. 

The evidence has shown that one of the issues that have 

affected different countries in the world today in the field 

of public administration is the weakness of the macro 

conceptual model and the efficient structure of 

policymaking in the field of urban services. Some studies 

have provided models for urban service policymaking and 

considered different factors. They have emphasized on 

human, technical, financial, and structural systems and 

some others consider the structure, institution, support, 

executives, and executive organizations to be effective. In 

this regard, the participation and cooperation between 

stakeholders and actors in government policies has been 

emphasized.  
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In addition, realism in policymaking, financial and 

technical support, creating commitment between actors 

and cultural relations are among the most important factors 

in policymaking. Other studies have taken a different view 

and stated that the obstacles to the implementation of 

public policies in government organizations are the large 

number of goals, vague goals, and unrealistic policies. 

As the results of studies have shown, different factors can 

play a role in the implementation of policies in different 

areas, which have not yet been confirmed in the field of 

municipal services. On the other hand, considering the 

importance of municipalities in creating or limiting 

developed cities, it is necessary to create a macro 

policymaking framework to support urban development 

and provide urban services. New ways of policymaking are 

needed in the field of urban services for urban progress and 

development. The problem is that incomplete and 
wrong policymaking and inconsistent implementation 
of policies can pose risks to urban development and the 
provision of proper urban services to citizens. 

To solve this problem, the researcher is looking for an 

answer to the question what are the variables of the 

municipal service policy model? How is the relationship 

between the variables? 

 

2. Methods 

This research was conducted in both qualitative and 

quantitative ways. In the qualitative part, semi-structured 

interviews with experts and content analysis were used to 

extract the indicators, components, and variables of the 

model. In the quantitative part, we used the fuzzy 

DEMATEL method to determine the relationships and 

importance of components and variables. Finally, we 

tested the specified relationships with the structural 
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equation modeling method. According to the problem-

solving method, we have two groups of statistical 

population. The statistical population of the qualitative 

section had 15 experts, including senior managers of the 

municipalities of Gilan province, who were selected in a 

targeted way. The sample selection criterion was 

theoretical saturation. The experts had some 

characteristics, including an experience of more than 15 

years in executive positions related to urban services, post-

graduate education at least Master's degree, full knowledge 

of urban services policy, and being available. The 

statistical population for the model test consists of 4000 

employees of Rasht municipality, of which 375 people 

were randomly selected in seven sub-districts according to 

Cochran's formula, and their five-point Likert scale 

answers were obtained using SMART PLS software, the 

third version of the test. 

 

3. Analysis 

The findings of the qualitative part showed that the 

variables of the model included environmental (with the 

components of laws, government, citizens, and relevant 

organizations), economic (with the components of 

resource management, income dynamics, sustainable 

income generation, and credits), cultural (with the 

components of citizen culture, organizational culture, city 

Islamic council, and the culture of upstream and 

supervisory organizations), operational (with the 

components of human capacities, evaluation, institutional 

coordination, and executive), content (with the 

components of the society, policymakers, and executives). 

The findings of the fuzzy DEMATEL section showed that 

"environmental", "cultural", "economic", "content", and 

"operational" variables were influential. Figure 1 shows 

the map of the relationship network and how the variables 

influence and are influenced. 

 

 
 

 

Figure 1. Map of the network of relationships between the 

variables of the policymaking model in the field of urban 

services 
 

Figure 1 shows that the operational variable for 

formulating and implementing policymaking is a problem 

and a challenge that should be improved faster. 

"Environmental" variable is the most influencing factor 

that improves policymaking in the field of urban services, 

and the priority of managers should be emphasizing this 

variable to solve operational challenges. For the proper 

operationalization of policymaking, it is necessary to pay 

attention to the content factors of it. 

Structural equation modeling method and SMART 

PLS software have been used to test model relationships. 

The findings showed that the factor loading of the indices 

of the constructs was more than 0.5, Cronbach's alpha was 

greater than 0.7, the composite reliability was higher than 

0.7, and the measurement model was confirmed. After 

confirming the measurement model, the evaluation 

structural model was checked. Finally, beta coefficients of 

the path and significant values between the relationships 

of the variables in the model were obtained. These findings 

are listed in Table 1.  
 

Table 1. Beta coefficients and significant values related 

to the model 

results T 

value  
Beta  Model variables 

ok 19.038 0.886 Environmental factor > cultural 
factor 

ok 3.765 0.537 Environmental factor > economic factor 

ok 13.724 0.922 Environmental factor > content 

factor 
ok 4.236 0.48 Environmental factor > operational factor 

ok 2.068 0.282 Cultural factor > economic factor 

Not ok 0.345 0/017 Cultural factor > content factor 

ok 2.10 0.072 Cultural factor > operational factor 

Not ok 1.516 0.082 Economic factor > content factor 

ok 2.659 0.077 Economic factor > operational factor 

ok 3.433 0.382 content factor > operational factor 

 
4. Conclusion and Suggestions 
What has excited our research is the experts' emphasis and 
confirmation on "cultural" and "content" variables in urban 
service policies. This finding shows that laws, 
government, citizens, and relevant organizations have 
played an important role in the implementation of policies. 
It is suggested that a suitable and up-to-date law be 
approved and implemented for coordination and synergy 
in the implementation of policies and management of 
resources and revenues. 

The “cultural” variable has a positive and significant 
effect on economic and operational. The existence of an 
organizational culture with collaborative styles and based 
on an executive approach to laws and regulations improves 
cooperation and coordination in policy implementation 
and ultimately prevents project failure and subsequent 
costs. A culture based on collective and collaborative work 
is suggested, and handing over decision-making powers 
based on managerial styles in the policy implementation 
environmental should be considered. 

The “content” and “economic” variables have a 
positive and significant effect on “operational”. Based on 
this finding, clear and realistic goals, consideration, and 
priority of public concern in policies can be effective in 
monitoring and implementing operations. It is suggested 
that managers present clear and detailed plans in 
formulating policies and seek help from experts and elites 

in this regard. 
One of the limitations of the current research is caution 

in generalizing its findings to other organizations. It is 
suggested that researchers investigate the role of people's 
participation in the implementation of policies in the 

development policy. 
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 *کمی-با رویکرد کیفی شهرداری شهری خدمات سیاست گذاری طراحی مدل

 مقاله پژوهشی
 (4)زاده بیگ فرزانه        (3)محمود مدیری        (2) امیری حسن        (1)مرتضی شریفی

DOI: 10.22067/jfcei.2024.87667.1295 
های جدید نیاز به شیوهو این مسئله باعث شده است تا کند می ، افزایش کیفیت و بهبود ارائه خدمات به شهروندان را متوقفگذاریسیاستضعف در   چکیده

 پژوهش حاضر در صدد آن است تا با ارائه مدلبنابراین، . شود برای پیشرفت و توسعه شهری بیشتر احساس خدمات شهریحوزه  گذاری درمدل سیاست
-ایتوسعه صورت بهحاضر  . بدین منظور، تحقیقارائه مناسب خدمات شهری و توسعه شهری کمک کندشهرداری بتواند به  شهری خدمات گذاریسیاست
گیری شامل مدیران ارشد شهرداری هستند که با روش نمونه جامعه تحقیق در بخش کیفی خبرگان انجام شده است. کیفی -کم یدر دو فاز و  کاربردی

نفر به  350ها به تعداد کارکنان شهرداری بر اساس معیار اشباع نظری انتخاب شدند و در بخش کمی، جامه آماری 15غیراحتمالی هدفمند و نظری به تعداد 
، و «محتوایی»، «فرهنگی»، «اقتصادی»، «محیطی» متغیرشامل پنج های بخش کیفی با روش تحلیل محتوا نشان داد مدل یافتهای است. بقهط -صورت تصادفی

به ترتیب بر  «محتوایی»، «اقتصادی»، «فرهنگی»، «محیطی» متغیرهایدیمتل فازی نشان داد که  با روشهای بخش کمی یافته .باشدمیلفه ؤم 20به همراه  «عملیاتی»
و « محتوایی»، «اقتصادی»، «فرهنگی»متغیر محیطی بر  نشان داد که برای آزمون مدلسازی معادلات ساختاری های روش مدلیافته گذارد.اثر می« عملیاتی» متغیر
« اقتصادی»و « فرهنگی»داری دارد. اما روابط بین معنیرابطه مثبت و  «عملیاتی»و « اقتصادی»با « فرهنگی»داری دارد. همچنین متغیر مثبت و معنیثیر أت «عملیاتی»
ها به موفقیت یگذارمناسب سیاست ند در اجراینبتوااقتصادی  یهات. امید است مدیران و دولتمردان با تمرکز بر قوانین مناسب و حماینشدیید أت« محتوایی»با 

 دست یابند.  

 های شهری. ریگذاسیاست، ، خدمات شهرداریهاگذاریسیاست  های کلیدیواژه

Designing the Policy Making Model of Municipal Urban Services with a Qualitative-Quantitative 

Approach 
Morteza Sharifi        Hassan Amiri        Mahmoud Modiri        Farzaneh Beigzadeh 

Abstract  Weakness in policy making stops the increase in quality and improvement of services to citizens, and this 
problem has made the need for new ways of policy-making model in the field of urban services to be felt more for the 
progress and development of the city. Therefore, the current research aims to provide a policy model of urban services 
of the municipality to help in the proper provision of urban services and urban development. For this purpose, the 
present research has been carried out in a developmental-applied way and in two quantitative-qualitative phases. The 
research community in the qualitative part of the experts includes the senior managers of the municipality, who were 
selected by a non-probability and theoretical sampling method in the number of 15 based on the theoretical saturation 
criterion, and in the quantitative part, the statistical population of municipal employees in the number of 350 people 
randomly. It is a floor. The findings of the qualitative part with the content analysis method showed that the model 
includes five variables "environmental", "economic", "cultural", "content", and "operational" along with 20 
components. The findings of the quantitative part with fuzzy Dimetal method showed that "environmental", "cultural", 
"economic", "content" variables respectively affect the "operational" variable. The findings of the structural equation 
modeling method for the model test showed that the environmental variable has a positive and significant effect on 
"cultural", "economic", "content" and "operational". Also, the "cultural" variable has a positive and significant 
relationship with "economic" and "operational". But the relationship between "cultural" and "economic" with "content" 
was not confirmed. It is hoped that managers and statesmen can achieve success in the proper implementation of 
policies by focusing on appropriate laws and economic support. 

Key words  Policies, Municipal services, Urban policies. 

                                           
 .باشدمی 11/6/1403 پذیرش آن تاریخ و 12/2/1403 مقاله دریافت تاریخ *

 .تهران ،اسلامیواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  ،یدولت تیریگروه مد ،یدکتر یدانشجو( 1)

  .Email: h_Amiri@azad.ac.ir  . تهران ،اسلامیواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  ،یدولت تیریگروه مداستادیار، ( نویسندۀ مسئول، 2)

 .تهران ،اسلامیواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  ،یصنعت تیریگروه مد( استادیار، 3)

 .تهران ،اسلامیکسب و کار، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد  تیریگروه مداستادیار،  (4)

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45652.html
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jfcei.2024.87667.1295
mailto:h_Amiri@azad.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-8952-3988


 کمی-شهرداری با رویکرد کیفی شهری خدمات سیاست گذاری طراحی مدل 44

 

 

 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
کنند یم یجهان در شهرها زندگ تیاز جمع یمیاز ن شیامروزه ب

از دو سوم  شیبه ب زانیم نیا 2050شود تا سال یم ینیبشیپو 
ایجاد  و سرعت گسترش شهرهاامر باعث  نیا. ابدی شیافزا
در  خدمات تیریمرتبط با مد دیجد یهااز چالش یفیط

به منجر ممکن است  این قضیه .[1] شده است یتجمعات شهر
 [2] مدیران یبرا یارائه خدمات شود که چالش اصل در فضع

و  یزیرمرتبط با برنامه یو توسعه شهر یداریپا در زمینه
متخصصان  یبرا ییهافرصتبنابراین،  .[3] است یگذاراستیس
 تیریتا در مد شده استفراهم  گذاراناستیو س یشهر
 رندیبگ یبهتر یریگمیو ارائه خدمات تصم یعموم یهاییدارا

 یبر سبک زندگ یشهر یزیربرنامه یهااستیسچرا که  ،[4]
هر چه قدر  .[5] گذاردیم ریتأث یداریسلامت و پا ،یشهر

تر باشد، کشور در مسیر غنیگذاری کشوری سیاستظرفیت 
 .[6]گیرد میپیشرفت و توسعه قرار 

 گذاریسیاستو  یزیرروشن از برنامه ییبدون راهنما 
ی بر اهداف توسعه شهرمانند و میشهرها از توسعه باز  ،یشهر

هر توسعه یافته، وابسته ثبات و توسعه هر ش .[7] گذاردیم ریتأث
رتباط اهمیت گذاران آن است. این موضوع، ابه سیاست
تحلیل  ریزی، ساخت و اجرا در تجزیه وگذاری، برنامهسیاست

 دهدمینشان  کارایی و اثربخشی دولتمردان و مدیران شهری را
 شهریبر مشکلات  توانمیهای شهری سیاست یبا نوآور .[8]
 یداریپابرای که  یمشترک سیاست رغمیعل. [9] کردغلبه 
به  یابیدست یبرا یاستیاهداف ساما ، شده است دییتأ شهرها

 تیظرف جادیبه ا یفور ازینبنابراین، کم است.  اندازچشم نیا
 یدر کشورها ژهیبه و یشهرخدمات  یزیربرنامه استیس یبرا

 .[5] درآمد و با درآمد متوسط وجود داردکم
و بهبود و تضمین  ه شهریموضوع کیفیت خدمات ارائه شد 
در  گذاریسیاستنظام روی ا فرهای اصلی چالشیکی از  ،آن

های شهری و ریزیبرنامهعملیات و  .[10] است شهری حوزه
های تسهیلات شهری به منظور ارائه خدمات سیستمطراحی 

ها سیاست .[11]ها مطرح گردد سیاستمناسب به شهروندان در 
های مناسب خدمات شهری همچون مدیریت کنترل استراتژیو 

ثر ؤمتواند بر کیفیت زندگی شهری شهروندان میتراکم ترافیک 
 عنوان به مناسب هایگذاریسیاست اجرای و تدوین .[12]باشد 

 توسعه جهت در گامی عمیقا  کشور جانبه همه توسعه شالوده

، و در نظر نگرفتن آن موجب [10]است  کشور جانبه همه
بنابراین، در  . [13] گرددمیو شکست خطی مشی مدی اآناکار

ها باید چارچوب مناسبی را برای گذاریسیاستطراحی 
گذاری در نظر گرفت که با سیاستراستایی ابزار خط هم

یکدیگر در تعامل باشند و سعی بر آن باشد تا ارتباط بین 
 .[14] نفعان افزایش یابدذی
 یبراثر ؤم تیریمد هایگذاریسیاستها و ستمیس یاجرا 
ریزی و برنامه. [15] است یضروراهداف کلان به  یابیدست

های خدمات پروژهها برای گذاریسیاستاجرای درست 
های عملیاتی را به همراه دارد ریسکشهری، پیامدهای کاهش 

 شهریاز ارزش خدمات  یاندهیفزابه طور  زانیربرنامهو  [16]
حال،  نیشوند. با ایمساکنان شهر آگاه  یزندگ تیفیک یبرا

به صورت  گذاریسیاستهنوز در  شهریچارچوب خدمات 

آنچه که ادبیات نشان  .[17] ادغام نشده است کیستماتیس
 Lack) نبود اجماعهایی مانند پیچیدگیبا گذاری سیاستدهد می

of consensus)عدم تجانس ، (Lack of congruence)  و عدم
 وجود طیف وسیعی ازرو است و هروب (Uncertainty) قطعیت

این پیچیدگی  بر خدمات متنوع، ای ازگسترده هدامنشهروندان و 
گذاری مشارکتی سیاستضعف در همچنین،  .[18] افزوده است

شود که درک کافی میها از بالا به پایین موجب برنامهدوین و ت
از نیازهای محلی وجود نداشته باشد و مشارکت محله در 

به طور مثال  .[19]ها با چالش مواجه شود سیاستاجرای 
های زمین، افزایش کاربریهای در خصوص تراکم ناهماهنگی

نبود  بنابراین، .[20]تصادفات در شهر را به همراه خواهد داشت 
تبی بودن ارو سلسله م هاگذاریسیاست و اهداف بین سازگاری

 از دلایل دیگر شکست خدمات شهری استآن از بالا به پایین 
شود که دولت از اهداف توسعه باز میاین شکست باعث  .[21]

ها ایجاد شود که حکمراناعتمادی بین مردم و بیبماند و یک 
 .[22]سوء بر جای خواهد گذاشت  یآثار

ها باعث سازمانهای گذاریسیاستتدوین غیر علنی  
جنبه اجرائی به خود نگیرند و یا در  هاگذاریسیاستشود می

در تدوین  .[23] را توفیق لازم را به دست نیاورندمرحله اج
واحد پرداخته شود تا باید به مسائل و مشکلات  گذاریسیاست

ها در حمایت از سیاستتدوین کاسته شود.  از پیچیدگی آن
تواند میهای شهری، چالشلازم به منظور پیشگیری از اقدامات 

علاوه بر این،  .[24]عملکرد خدمات شهری را بهبود دهد 
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های خدمات شهری متناسب با مقررات شهری و سیستمطراحی 
های مدیریت شهری و شهرسازی طرحدر نظر گرفتن الزامات 

همچنین . [25]های شهری ضروری است گذاریسیاستدر 
ها استیس گرانیباز یهاتیمسئولها و نقشواضح  فیتعر

 (1397) همکاران و مطالعه شکری. [26]دارای اهمیت است 
 ترینگذاری، مهمسیاست یندافر کرده است که بر اساسکیده أت

 و سیاست تدوین مرحله ها،سیاست کیفیت در ثیرگذارأت مراحل
ها یافتهو این  [27]باشد می سیاست به بخشیمشروعیت مرحله

 شده استکید أت [10] (1395) و همکاران فرد در تحقیق دانایی
اصل از و در مطالعات دیگر ارزیابی نتایج ح [10]

 اصلی هدف بنابراین، گذاری توجه شده است؛سیاست
 سیاست بتوانند گذارانسیاست که است این شهری هایسیاست
تا از  کنندو سپس ارزیابی  طراحیبه خوبی  را شواهد بر مبتنی

 .[28] شکست پیشگیری شود
 نیب یتواند اجتناب از تعاملات منفیم سیاستهدف ادغام  

ها باشدد تدا   آن نیتعاملات مثبت ب یتلاش برا ای یاهداف بخش
 زیدادی حدد   تدا  امدروزه  .[29] کنندد  تید را تقو گریکدیمتقابلا  
 و شناسدایی  طریدق  از تدوان می را هاسیاست شکست و موفقیت
 تعیدین  گدذاری سیاسدت یندد  افر از هر مرحله هایشاخص بهبود
( بددا 2018) (Tosun) بدده طددوری کدده طبددق توسددون .[27] کددرد
 استیتوان اهداف سیمابزار  کیبا اتخاذ و  سیاست یکپارچگی

 دهدمینشان  شواهد. [30] کردمختلف برآورده  یهابخشرا در 
حدوزه   از مسائلی که امروزه کشورهای مختلدف دنیدا را در  یکی 

خود قرار داده، نبود الگوی مفهدومی  ثیر أتمدیریت دولتی تحت 
حوزه خدمات شدهری   در گذاریسیاست ساختار کارآمد کلان و
هدای  شدیوه برای پیشرفت و توسدعه شدهری، بده    ، و [31] است

نیداز  حوزه خددمات شدهری    جدید الگوی خط مشی گذاری در
مقابلده بدا مشدکلات    ضروری است بدرای   ،بنابراین ؛[32]است 

 و به منظور پیشدگیری از شکسدت   توسعه شهری و کلان کشور
و بده اجدرا    شوند ریزیطرحبینانه واقعاهداف  ،هاگذاریسیاست
  درآیند.

کدردن   محددود  اید  جادیها در ایشهردار تیبا توجه به اهم 
آشددکار بدده سدداختن چددارچوب  ازیددن ،توسددعه یافتدده یشددهرها
و ارائده   یاز توسدعه شدهر   تید حما یکلان بدرا  یگذارسیاست

ناقص و اشتباه و  یگذارسیاستاما،  وجود دارد. یخدمات شهر
و ارائده   یتوسعه شهر می تواندها سیاست یهمسان نبودن اجرا

از را با ریسک مواجه کند. به شهروندان  یشهر مناسب خدمات
هدای خددمات   عرصده  گسدتردگی حیطده و  طرفی دیگر، وجدود  
از  یبرخدد، خدددمات هددای متعددددمصدددا شددهری و دارا بددودن 

حدوزه تددوین، اجدرا و     گدذاری در سیاسدت  فرایندو  هااستیس
، سیاسدت ضعف در . مواجه شود مشکل باممکن است  ،ارزیابی

افزایش کیفیت و بهبود ارائه خدمات بده شدهروندان را متوقدف    
هدای مهدم میدان مددیران ارشدد      چالش. بنابراین، یکی از کندمی

گدذاران شدهری ایدن اسدت کده بدرای حدل        سیاسدت اجرایی و 
نیداز دارندد. بندابراین     سیاستمشکلات پیچیده به طراحی قوی 

هدای مناسدب بدرای ارائده خددمات شدهری       سیاستکارگیری هب

جهت توسعه شهر و بهبود ارائه خدمات شهری یک مسئله است 
ها با آن مواجه هستند و تحقیق حاضر به دنبال این داریشهرکه 

 یخددمات شدهر   یگدذار اسدت یسمددل   است تا بتواند با ارائده 

هدای  سیاسدت گدذاران در ارائده   سیاسدت ی به مدیران و شهردار
    مناسب کمک کند.

 
 قیتحق ینظر نهیشیو پ اتیادب

 گذاریسیاست
خدود را بده    یهدا دهید ااست که در آن سازمان  یندیافر سیاست
و  جیبده نتدا   یابید دسدت  یبرا یسازادهیپ یهاتیفعالها و برنامه
. [33]کندد  یمد  یعملد  یواقعد  یاید مطلوب در دن راتییتغ جادیا

خدود را بده    یهدا دهید ااست که دولدت بدا آن    یندیفرا سیاست
و  جیبده نتدا   یابید دسدت  یبرا یسازادهیپ یهاتیفعالها و برنامه
 .[34] کندد یمد  یعملد  یواقعد  یاید مطلوب در دن راتییتغ جادیا

 و به منظورله ئمسبرای مقابله با یک مشکل و  معمولا  هاسیاست
شدوند  مدی ای تلقی چرخهآیند و اغلب به منزله میحل آن پدید 

توجده قدرا    مدورد له ئمسد که در آن مشکلات ابتدا به عنوان یک 
هدا  سیاسدت  شوند،میهای مختلف عمل بررسی دوره گیرند،می

 و تغییدر  شوندمیارزیابی  و توسط کارکنان اجرا گردد،میتعیین 
 .[35] پذیرندد و سرانجام با موفقیت یا شکست پایان می یابندمی

مشدکل مشدترک و    کید موضوع در قالب  کبه عنوان ی سیاست
شود. با یم فیتعر سیاستموضوع  کیهدف مشترک، به عنوان 

و  نیتددو  یعمدوم  یهدا اسدت یس ،یگدذار سیاستموضوع  نیا
 یشدود. در اجدرا  یمد اجدرا   اسدت یس نید اسپس شود. یم نییتع
هدا  اسدت یس نیتدو انظارت وجود دارد تا ب ندیافر کی است،یس

باید به مسائل و مشدکلات   سیاست. در تدوین [9] سازگار باشد
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واحد پرداخته شود تدا از پیچیددگی آن کاسدته شدود. همچندین      
هدا  اسدت یس گرانیبداز  یهدا تیمسدئول ها و نقشواضح  فیتعر

 .[26]دارای اهمیت است 
ها، طرح ها،استیاز س یارا مجموعه یشهر تیریمد یبرخ 
بده هدم    یفیطدور ضدع   کده بده   دانندد یمد  ییهدا وهیها و شبرنامه
را  یبده خددمات عمدوم    یدسترسد  کنندد یو تلاش مد  اندوستهیپ

را متدرادف   یشدهر  تیریمدد  گرانیکه د یکنند، در حال نیتضم
 یدازاند بر اساس چشم یشهر تیری. مددانندیم یدولت تیریمد
در  اسدت، یاندرکاران سدستو  استمدارانیکه س شودیم تیهدا
جوامددع و  هددا،رسدداختیز یخیدر بافددت تددار دیددحددال با نیعدد

 تیریمد یبر فضارا که  ریتأث تاموجود مانور دهند  یهااستیس
 .[1] دندهادامه  ،گذاشته یشهر
 تشددخیص مسددئله، عوامددل (1395) همکدداران فددر ودانددایی 

 اجدرا و ارزشدیابی   ،سیاستبخشی به مشروعیت، سیاست تدوین
و الدوانی و شدریف    [10] ندد نام برد گذاریسیاستیند افررا در 
گددذاری را شددامل پددایش و درک ینددد سیاسددتافر( 1394زاده )

گدذاری، اجدرای آن و در مرحلده    سیاسدت مسئله، تهیه و تدوین 
گدذاری بایدد   سیاسدت در اجرای . [36] دانندآن می آخر ارزیابی

انسانی، فندی،  های سیستمتا آن را به قانون تبدیل کنند ن مسئولا
بدرای اجدرای آن از پشدتوانه برخدودار باشدند      مالی و ساختاری 

عوامددل  (2016) همکدداران و (Iyanda) همچنددین آیاندددا .[22]
نهدداد، سدداختار و  گددذاری را شددامل عوامددل محتددوایی،سیاسددت

 .[37] دانندمیهای مجری و محیطی سازمان پشتیبانی، مجریان و
 یخط مشی چهارچوب در را اقدامات و اهداف باید هاشهرداری
( 2 زنددگی،  کیفیدت  و محدیط ( 1 یعندی  محور، چهار از متشکل
( 3 ، ورزش و فرهندگ  آمدوزش،  بهداشدت،  اجتمداعی،  سیاست
 مدالی  و مددیریتی  فندی،  توان بهبود( 4 و اشتغال و محلی اقتصاد

 هدای شداخص  بایدد  هاآن این، بر علاوه. کنند شهرداری تعریف
 هدا آن اسداس  بدر  کده  کنندد  تعیدین  را نتایج و خروجی ورودی،
 .[38]باشد  داشته نظر زیر را پیشرفت

مطالعات نشان داده است کده توجده بده برخدی عوامدل در       
مشدارکت   .[39]هستند ثر ؤم خدمات هایگذارییند سیاستافر

هدای  گدذاری سیاسدت نفعان و بدازیگران در  و همکاری بین ذی
و  (Langkai) و لاندگ کدای   [40] دولتی لازم و ضروری اسدت 

هدای  حمایدت هدا،  گذاریسیاستبینی در واقعبر  [41]همکاران 
مالی و فنی، ایجداد تعهدد بدین بدازیگران و روابدط فرهنگدی را       

 .اندکردهذاری توسعه محله معرفی گسیاستترین عوامل در مهم
 

 تجربیپیشینه 
حمل و نقدل   یگذارسیاستاتخاذ  یدر راستا [42] وند یطاسیق

آن  یهدا چدالش  یبه بررس یاشبکه یدر حکمران یشهر یعموم
و ثر ؤمد  یسدازمان دهندده نهادهدا   پرداخت و نتایج نشان داد که 

نهادهدا   فینهادها، وظا ینقش، ساختار نهادها، نحوه هماهنگیذ
دهبدالایی و   هسدتند. ثر ؤمد ی گدذار سیاستدر  یطیمح طیو شرا

 یشدهر  داریپا ۀتوسع یمشخط یاجرا یابیارزبه  [22] همکاران
اهداف  ۀشامل شش مؤلف قینشان داد مدل تحق جینتاپرداختند و 

 انید مجر ،یمشد خط یمنابع و ابزارها ،یمشخط یو استانداردها
 یامددها یکنتدرل و پ  رقابدل یعوامدل غ  ،یسازمان مجر ،یمشخط
در مطالعدده  [19] فیدروز و همکدداران  اسددت. یمشد خددط یاجدرا 

بدر   محور محله یاتوسعه یهاسیاست یاجرا یابیچارچوب ارز
و توسدعه   یتوسدعه اجتمداع   ،یطیابعاد توسعه شامل توسعه مح

کننده و بازدارندده اجدرا،    لیتسه یهامؤلفه نیو همچن یاقتصاد
 یهدا سیاسدت  یدر بخدش اجدرا   یو منافع عموم یمجاز یفضا

 [43] وند و همکداران قیطاسی اند.کید کردهأتمحور توسعه محله 
 مددیریت  عمدومی  هدای مشیخط تدوینهای محرکدر بررسی 
 محیطدی،  شدرایط  نهادهدا،  هماهنگی نحوهکه  ندداد نشان شهری
 بداقر  .هستند ترینمهم ترتیب به نهادها ساختار و نهادها وظایف
ثر ؤمد  عوامل ارزیابی و در مطالعه شناسایی [44] و همکاران نژاد

 و هدا شدرکت  از حمایدت  عمدومی  مشدی خدط  موفدق  بر اجرای
 و فندی  یدافتگی نظام» عامل کشور بر دو در بنیاندانش سساتؤم

تمرکز کردندد   «اجرا عینی و محتوایی پشتوانه»و  «اجرا اجتماعی
 سیاست موفق اجرای بر اول عامل ها نشان داد کهآنهای یافتهو 

اسدت.   داشدته  ثیرأتد  بنیاندانش سساتؤم و هاشرکت از حمایت
 بنددی اولویدت  و شناسدایی »در مطالعه  [45] همکاران و رنگریز
، «دولتدی  هدای سدازمان  در عمدومی  هایمشی خط اجرای موانع
 هایمشی خط و مبهم گذاریهدف تعدد اهداف، که دادند نشان
 هدای اولویدت  و در کدرده  کسدب  را امتیداز  بیشترین واقعی، غیر

 .گرفتند قرار نخست
بده   [15]و همکداران   (Chu) چدو هدای خدارجی،   پیشنهدر  
جامدد   یپسدماندها هدای  سیاست یعملکرد اجرا یقیتطب لیتحل
 یعملکرد اجراکه پرداختند و نتایج این مطالعه نشان داد  یشهر

اسدت کده در    یدفاع استیبهتر از سی اجبار یبندطبقه سیاست
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 یاید و نرخ رشد و مزا یبندنرخ طبقه ،سیاست شرفتیسرعت پ
در  [46] و همکاران (Hamjen) همجن. شودیآشکار م یاقتصاد
آن نشدان   یو اجدرا  هدا گذاریسیاست ییبا هدف شناسامطالعه 
مقررات و  ، منابعهاهداد ،یعدم مشارکت عموم لیبه دلدادند که 

 و فاصدله وجدود دارد   گدذاری سیاستل ائدیا طیاجرا و شرا نیب
 یحداقل برسدد تدا اجدرا   سازی به فرهنگاز طریق  دیشکاف با
در  [3] (Das & Bhat) داس و بددات تددر شددود.نددهیبه سیاسددت

 هید نقل لهیوسد  یجهدان  رشیپدذ  سیاسدت  یامدهایو پ یسازادهیپ
ی در خدمات شهری بده ایدن نتیجده دسدت یافتندد کده       کیالکتر

 صی، تخصد هدا ترسداخ یها، توسدعه ز مشو  هایی مانندسیاست

 سیاسدت در اجدرای   و فدروش  دید و توسدعه، تول  قیبودجه، تحق
 ]47[ و همکاران (Faura-Cifuentes) فاورا -فوئنتسیساند. مؤثر

هدر چده   کده   ندد شدهرداری نشدان داد   گذاریسیاستدر مطالعه 

در  یشدتر یباشدد و اطلاعدات ب   شدتر یب یو مال یاقتصاد تیشفاف
و  یشدهر  یزید رو برنامده  یخددمات عمدوم   یمورد قراردادهدا 

کارآمددتر اسدت،    یوجود داشته باشد، شدهردار  یعموم یکارها
. شدوند یمد  تیریمدد  ترنهیبه یدولت یهااداره ابیمنابع کم یعنی
 دیددهددا باآن رایددان مددرتبط اسددت، زگددذارسیاسددت یبددرا نیددا
کند، که نظارت  ترشفافرا اجرا کنند که ادارات را  ییهااستیس

)منطقده   یدولتد  یرا هم بر کاربران خدمات و هم بر مقامات عال
 نبدود  [48] و همکداران  (Ren) رن کندد. یمد  لی( تسهیمرکز/یا
ی، ضعف در ناکاف یمال تیحمای و اقتصاد یقیتشو یهاتاسیس
نهادهدای دولتدی و    نیب یهماهنگ ، نانظارتو  و مقررات نیقوان
و  اقددامات کنتدرل  و در نهایت  مشارکت در یعموم یآگاهنبود 

اقدامات کنتدرل  در   سیاستی اجرای هاتارزیابی را از محدودی
 و همکداران  (Mir) میدر  اندد. کدرده معرفی  یشهر یهوا یطیمح

 پسدماند جامدد   تیریمدد  یاجرا یفعل سیاست یبررسدر  [49]
 ینگددرش عمددوم ،یاسددیس یتددوجهیبددشددهر نشددان دادنددد کدده 

     اسددت. در شددهر  سیاسددتاجددرای بددر  یاصددل یهدداتیمحدددود
 ی،اسد یس ،یمندابع انسدان   ،یمدال  یهدا تیمحددود علاوه بر این، 

برنامدده ی و ضددعف کیلجسددت ،تکنولددوژی و تجهیددزات مدددرن 
 مدؤثر در شدهر   سیاست زیآمتیموفق یمدیریت یکپارچه بر اجرا

 .باشدمی
 روش تحقیق

 یخددمات شدهر   گدذاری سیاستمدل  یطراحاین تحقیق برای 
روش ی به صدورت کیفدی و کمدی انجدام شدده اسدت.       شهردار

آوری است. روش جمع یاکتابخانهاطلاعات مطالعات  یگردآور
مصدداحبه و  یو بددا اسددتفاده از ابزارهددا  یدانیددهددا، روش مداده

نامده اسدتفاده شدده    پرسدش در این تحقیق سه  .نامه استپرسش
ای بوده است کده  گزینهه نامه اول بر اساس طیف ن پرسشاست. 

های مدل را لفهؤمها و شاخصخبرگان میزان اهمیت هر یک از 
روش دلفی فدازی   ازساس پاسخ دادند و برای غربالگری ابر آن 
نامده مقایسدات   پرسدش نامه دوم، یک پرسششده است.  استفاده
، «(4خیلی زیداد ) ثیر أت» هایامتیاز با باشد که خبرگانمیزوجی 

بددون  »و ، «(1بسیار کم )ثیر أت»، «(2کم )ثیر أت»، «(3زیاد )ثیر أت»
انددد. کددردهاسددتفاده  از آن بددرای مقایسددات زوجددی «(0)ثیر أتدد

نامه سوم برای اعتباربخشی مدل استفاده شدده اسدت کده    پرسش
نمونه آماری شامل کارکنان شهرداری رشت به میزان وجود هدر  

ای لیکدرت پاسدخ   گزینده  پدنج ها بر اسداس طیدف   الؤسیک از 

در بخددش کیفددی از روش تحلیددل محتددوا بددا رویکددرد  انددد.داده
و  هدداهلفددؤهددا، مشدداخصاسددتقرایی و قیاسددی بددرای اسددتخرا  

متغیرهای مدل اسدتفاده شدده اسدت. در رویکدرد اسدتقرایی بدا       
عمیدق سداختاریافته بدا خبرگدان بدرای      نیمده استفاده از مصاحبه 

یکدرد  سدپس از رو ها اقدام شد. شاخصکدهای باز یا استخرا  
قیاسی و اطلاعدات بده دسدت آمدده از ادبیدات نظدری پیشدین،        

شدکل  کدگدذاری محدوری و انتخدابی     توسطو متغیرها  هاهلفؤم
 ارشدد  مددیران  کیفدی شدامل   بخدش  در تحقیدق  جامعهگرفتند. 
 روش نفر بده  15های استان گیلان هستند که به تعداد شهرداری
ه اشباع نظری نظری انتخاب شدند. معیار انتخاب نمون هدفمند و

یی همچون تجربده کداری بدالای    هایاست. خبرگان دارای ویژگ
ی اجرایددی مددرتبط بددا خدددمات شددهری، هدداتسددال در پسدد 15

تحصیلات تکمیلی حداقل کارشناسی ارشدد، آگداهی کامدل بده     
 خدمات شهری و در دسترس هستند.  گذاریسیاستموضوع 

شامل دو بخش طراحدی مددل و آزمدون مددل      بخش کمی 

گیدری چندد معیداره    تصدمیم برای طراحی مددل از روش  است. 

بدین   یهایدیماتل فازی استفاده شده است که روابط و اثرگذار

شدود و سدپس   میمتغیرهای مدل توسط خبرگان کشف و تعیین 

سدازی  ی مددل طراحدی شدده بدا روش مددل     هدا هروابط و ساز

و  دهآزمدو  .اس .ال .افزار اسدمارت پدی  رمنمعادلات ساختاری و 

ی استخرا  هاهلفؤدر بخش طراحی مدل، م شود.میاعتبارسنجی 

شدود.   معتبدر فازی غربالگری شده است تدا   شده به روش دلفی
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روش دلفی فازی برای مطالعات اکتشافی مناسب است که در آن 

خبرگان نظرات خود را در دورهای متوالی تا رسیدن بده اجمداع   

و عدددم  یابهامددات احتمددالکننددد تددا مددیی واحددد اعددلام نظددر

روش دیماتدل   .[50]ها کداهش یابدد   پاسخ مرتبط با یهاتیقطع

 مددل  کده  اسدت  پیچیده ساختارهای در مناسب روش فازی یک

 و دهدد مدی  قدرار  بررسی مورد را مؤثر پارامترهای بین ارتباطات

 و علدت  گدراف  یدک  صدورت  بده  را بصری ساختاری مدل یک

 را عوامدل  میدان  متقابدل  روابدط  دهدد تدا درک  می نشان معلولی

سددپس مدددل طراحددی شددده بدده روش  .[51]کنددد  پددذیرامکددان

از ایدن روش  سازی معادلات ساختاری آزمون شده اسدت.  مدل

اسدتفاده   رهایمتغثیر أتبرای تببین میزان  یبستگطریق ضریب هم

بدا اسدتفاده از    یاسدتنباط  لید و تحل هید در واقدع تجز است.  هشد

، یدیید تأ یعدامل  لید تحل ،یهمبسدتگ  بیچون ضدر  ییهاآزمون

انجدام   ریمسد  لید و تحل ،یرگید انددازه آزمون برازش مدل، مدل 

سدنجش   یبدرا  مناسب یروش یمدل معادلات ساختار. شودیم

جامعه آماری بدرای آزمدون    .[52] است رهایمتغ انیم یروابط عل

هستند کده   نفر 4000 رشت شامل مدل شامل کارکنان شهرداری

نفر به روش تصادفی و در هفت طبقده معاوندت بده     375 تعداد

ای گزینده های طیف پدنج  پاسخفرمول کوکران انتخاب شدند که 

نسخه سوم آزمون  .اس .ال .افزار اسمارت پینرمها با لیکرت آن

 شد. 

 

 تحقیق یهاهیافت
و  هدا هلفد ؤهدا، م شداخص ی بخش کیفی شامل استخرا  هاهیافت

بده دسدت    یمتغیرهای تحقیق است که به روش تحلیل محتدوای 

بدا خبرگدان    آمده است. بدین منظور مصاحبه نیمه ساختار یافتده 

در  کده  . سپس کددهایی دگردیو کدهای باز استخرا  شد انجام 

 اسدداس بددر ندددبود شددده تفکیددک یکدددیگر از نخسددت مرحلدده

 و شددند  متصدل  هم به جدید ترکیبی در سایر کدها با شانرابطه

 گرفت. در ( شکلهاهلفؤ)م در مرحله کدگذاری محوری، مفاهیم

 آن در کده  گرفدت  قدرار  توجده  مدورد  اصلی مقوله سوم، مرحله

 یکددیگر  از قبدل  مرحله در که مفاهیم محوری کدگذاری مرحله

 در ترکیبدی  مفداهیم  سایر با شانرابطه اساس بر اند،شده تفکیک

 متصدل  هدم  انتخدابی بده  در کدگذاری  اصلی مقوله تحت جدید

سپس خبرگان میزان اهمیت هدر  شدند و ابعاد الگو تشکیل شد. 

ی شناسایی شده را بر اساس طیدف  هاهلفؤها و مشاخصیک از 

پاسدخ  « بسدیار پدر اهمیدت   »تا « بسیار کم اهمیت»ای از گزینهنه 

دادند و دلفی در سه مرحله انجام شد. در ایدن اقددام برخدی از    

 مؤلفده  20همراه با  متغیرپنج ند و در نهایت اصلاح شد هاهلفؤم

تعدار   »شامل  مؤلفه . هفتدر مدل باقی ماندندشاخص  67 و

، «هدا یمنددی از فنداور  بهدره »، «تشدریک مسداعی  »، «زنیچانهو 

، «سازی عدوار  و هزینده خددمات   مناسب»، «شرایط اجتماعی»

به دلیل کسب نظدرات  « فضای کالبدی»، و «موقعیت جغرافیایی»

 (1)جددول   گردید. حذف تحقیق مفهومی ین خبرگان از مدلپای

 .دهدمیی بخش کیفی را نشان هاهیافت

 بدا روش  متغیرهدای تحقیدق   بین برای طراحی مدل روابط  

 بین درونی روابط بررسی باید مشخص شوند. برای فازی دیمتل

 هدا آن بین زوجی یهاهمقایس خبره نفر افراد 15 ،هاهلفؤابعاد و م

در سدتون بدر    متغیدر  بر تأثیر متغیر در سطر نظر میزاننقطه را از

کدم   تدأثیر »، «(3زیاد ) تأثیر»، «(4خیلی زیاد ) تأثیر»اساس امتیاز 

دادندد.   انجدام   «(0) تدأثیر بددون  »و ، «(1بسیار کم ) تأثیر»، «(2)

آوری و میدانگین امتیدازات   جمدع خبرگدان   همده  نظدرات  سپس

محاسبه شد و ماتریس تصمیم فازی برای متغیرهای مدل شدکل  

 .آمده است (2)گرفت که در جداول 

روابدط   هشددر ادامه مراحل از دیمتل فازی، ماتریس نرمال  

مستقیم فازی تشکیل شد. سپس ماتریس روابط کلی بده دسدت   

تریس هدا و سدطرهای مدا   سدتون عناصدر   د. در نهایت مجموعمآ

پدذیری  تأثیر گدذاری و تأثیربرای متغیرها محاسدبه و   روابط کلی

ها تعیین شدند. سپس تعامل متغیرها با جمع مقادیر اثرگذاری آن

ها، ها به دست آمد و در نهایت از طریق تفریق آنآنو اثرپذیری 

ی هدا هیافتد  (3)اثرپذیری خالص محاسبه شد. جدول  اثرگذاری/

نقشه شبکه روابط و چگونگی اثرگذاری  (1)شکل این بخش و 

توانندد از  میدهد که مدیران میی متغیرها را نشان هایو اثرپذیر

 هاتطریق شناخت این روابط برای بهبود تدوین و اجرای سیاس

 کمک بگیرند.
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 ی بخش کیفیهاههای یافتشاخصو  هاهلفؤمتغیرها، م 1 جدول
 

 هاشاخص هاهلفؤم متغیر ها

 محیطی

 دستی بالا قوانین -قانون اجرای -نامناسب قوانین قوانین

 نقش دولتمردان -شهرداری با دولت همراهی دولت

 افکار عمومی شهروندان

 مطالبات سیاسی -اعتباراتمین أت -افزایی در اجرای طرحهمهماهنگی و  نقشذی هایسازمان

 اقتصادی

 مدیریت منابع
 -هاههزین بندیاولویت -تخصیص به موقع و منظم منابع -امکانات و منابع صحیح تخصیص

 هاهها و پروژطرحی هاهبرآورد صحیح هزین -مالی سازیشفاف

 درآمدزایی برای قوانین و بستر سازیآماده -گذاریسرمایه مالی مینأت -بالقوه درآمدهای پویایی درآمد

 جاذبه فرهنگی و مذهبی -گردشگری تولید درآمد پایدار

 استانی اعتبارات -کشوری اعتبارات تخصیص اعتبارات

 فرهنگی

 فرهنگ شهروندی
شاخص انتخاب  -هاهها و پروژطرحمشارکت در اجرای  -پرداخت به موقع عوار  -گریمطالبه

 اعضای شورا

 گیریتصمیم اختیارات -های مدیریتیسبک -سازیفرهنگ -مشارکتی و جمعی کار فرهنگ فرهنگ سازمانی

 گرایی اعضای شورایتخصص -توانایی کار جمعی و مشارکتی -برخوردارکمتوجه به نقاط  فرهنگ شورای اسلامی شهر

 تمرکززدایی -رویکرد اجرایی به قوانین و مقررات -وریبهرهتوجه به  های بالادستی و نظارتیسازمانفرهنگ 

 ی انسانیهاتظرفی عملیاتی
 انگیره -و جبران خدمات نیروی انسانی  هایپرداخت -آموزش نیروی انسانی -شایستگی -تخصص

 مدیریت اجرایی تعهد -کارکنان

 ارزیابی 
دانش و  -های استاندارد و واقعی ارزیابیشاخص -هاتنظار -بازخورد و اقدامات اصلاحی اخذ

 زیانیتخصص مم

 هماهنگی نهادی 
 در هماهنگی و همکاری -بخشی بین یهاهپروژ هماهنگی و همکاری -مدیریت یکپارچه شهری

 با مجریان سیاست اجرای

 اجرایی 
 -افراد درست انتخاب -ریزیبرنامه -اجرا مناسب زمان -اجرایی هایگام تخصصی و درست تعریف

 وظایف و هماهنگی در وظایف بخشی بودن واضح

 محتوایی

 تفاوتی و انفعالبی -رضایتمندی عمومی جامعه )شهر(

 انگذارسیاست
بر منافع کید أت -اندیشه راهبردی -اطلاعاتی به مسائل اشراف و گاهیآ -تجربه، تخصص و دانش

 عمومی

 متخصص -سلامت نفس -پذیرریسک مجریان

 
 خدمات شهری گذاریسیاستمتغیرهای ماتریس روابط مستقیم فازی بین   2 جدول

 

C5 C4 C3 C2 C1 

کران  

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

کران 

 بالا

کران 

 میانی

کران 

 پایین

542/0  792/0  958/0  667/0  917/0  1 375/0  625/0  875/0  208/0  458/0  708/0  0 0 0 C1 

5/0  75/0  958/0  667/0  917/0  1 0 25/0  5/0  0 0 0 167/0  417/0  667/0  C2 

458/0  708/0  958/0  667/0  917/0  958/0  0 0 0 417/0  667/0  917/0  042/0  25/0  5/0  C3 

125/0  375/0  625/0  0 0 0 042/0  292/0  542/0  0 167/0  417/0  0 042/0  292/0  C4 

0 0 0 583/0  833/0  958/0  042/0  292/0  542/0  0 208/0  458/0  0 083/0  333/0  C5 
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 اثرپذیری خالص متغیرها مقادیر اثرگذاری، اثرپذیری، تعامل، و اثرگذاری/  3 جدول
 

اثرپذیری خالص اثرگذاری/ تعامل اثرپذیری اثرگذاری ابعاد  نتیجه 

54/1 محیطی  65/0  19/2  886/0  علت 

3/1 اقتصادی  96/0  26/2  337/0  علت 

41/1 فرهنگی  95/0  36/2  464/0  علت 

7/0 عملیاتی  81/1  51/2  11/1-  معلول 

89/0 محتوایی  46/1  35/2  57/0-  معلول 

 

 
 

 شهری خدمات حوزه در گذارینقشه شبکه روابط بین متغیرهای مدل سیاست  1 شکل

 

خالص قدرت  اثرپذیری /اثرگذاری (1)و شکل  (3)جدول  

دهدد. بده طدور    مدی پذیری هر متغیر را نشان تأثیرگذاری یا تأثیر
اثرگدذاری مثبدت باشدد، آن متغیدر      اثرپدذیری/  خالصکلی، اگر 
باشد و اگر منفی باشد، متغیدر معلدول اسدت. بندابراین،     میعلت 

بده ترتیدب علدت    « اقتصدادی »و « فرهنگی»، «محیطی»متغیرهای 
گددذارترین اسددت. همچنددین تأثیر« طددیمحی»هسددتند کدده متغیددر 

 که در این بدین معلول هستند « عملیاتی»، و «محتوایی» متغیرهای

دهدد کده   مدی نشدان   هاهپذیرترین است. این یافتتأثیر« عملیاتی»
    گدذاری یدک   سیاسدت عملیداتی بدرای تددوین و اجدرای      متغیر

 متغیرهدای  تر توسدط مسئله و چالش است که باید هر چه سریع

مددل  ذار بهبدود یابدد و مددیران بدرای تددوین و اجدرای       گتأثیر
 تمرکز کنند. یا مستقل گذارتأثیر متغیرهایگذاری بر سیاست
 یشدهر  خددمات  حدوزه  درگذاری مدل سیاست (2)شکل  

دهد. روابط بین متغیرهای مدل بدر اسداس   میرا نشان  یشهردار
و نقشه شبکه روابط به دست آمده است. در این مدل  (1)شکل 

گددذارترین در تأثیرمشددخص شددده اسددت کدده عوامددل محیطددی 

به لحدا  ماهیدت دولتدی     هایباشد و شهردارمی گذاریسیاست

د. ند پذیرمدی  تدأثیر بودن خدود از عوامدل بیروندی و حکمراندی     

، بایدد بده   هایگذارهمچنین برای عملیاتی شدن مناسب سیاست
گدذاری توجده کدرد. عوامدل محتدوایی      محتوایی سیاست عوامل
 د. نرا تضمین کن هاتعملیاتی شدن سیاس ندتوانمیمناسب 
نفدر از   375ی هاه، دادشده یمدل طراح برای آزمون روابط 

آوری و بدا  جمدع ای لیکدرت  گزینده کارکنان بر اساس طیف پنج 
ی توصدیف  هدا هاجدرا شدد. یافتد    .اس .ال .افزار اسمارت پینرم

ی جددول  هدا هآمده است. بر اساس یافتد  (4)متغیرها در جدول 
( اسدت  -1، 1و کشیدگی متغیرها خار  باز ) چولگی مقدار (4)

تدوان از  مدی است و بنابراین  هاهکه نشان از توزیع غیر نرمال داد

 .[53]استفاده کرد  .اس .ال .افزار اسمارت پینرم
بدرای   واریدانس  گیری از میدانگین اندازهبرای ارزیابی مدل  
همگرا، از شاخص فورنل و لاکر بدرای روایدی واگدرا، از     روایی

کرونبداخ بدرای پایدایی مددل      ترکیبی و آلفدای  عاملی، پایایی بار
آمدده   (5)در جددول   هدا هگیری استفاده شدده اسدت. یافتد   اندازه
 .است

محیطی

اقتصادی

فرهنگی

عملیاتی

محتوایی

-1/50

-1/00

-0/50

0/00

0/50

1/00

2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 2/6
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 

 
 

  یشهردار یشهر خدمات حوزه در یگذارمدل سیاست  2 شکل

 

 یشهردار یشهر خدمات حوزه در یگذارمدل سیاستتوصیف متغیرهای   4 جدول
 

 کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین تعداد متغیر

 225/3 -555/1 753/0 072/4 5 33/1 375 محیطی

 047/2 -177/1 826/0 061/4 5 1 375 اقتصادی

 183/4 -873/1 803/0 238/4 5 21/1 375 فرهنگی

 537/2 -394/1 782/0 097/4 5 39/1 375 عملیاتی

 513/1 -194/1 757/0 165/4 5 71/1 375 محتوایی

 

دهدد، بدار   مدی نشدان   (5)ی جددول  هدا هگونه که یافت همان 

هسدتند،   5/0بیشتر از  هاههای تشکیل دهنده سازشاخصعاملی 

را به خوبی توضیح دهندد   هاهاند سازتوانستهها شاخصبنابراین 

و  (Henseler) و نیدداز بدده اصددلاح نیسددت و طبددق نظددر هنسددلر

قبول است. همچنین بر اساس نظر هنسلر و  قابل [54]همکاران 

هدای  متغیریدک از  میانگین واریدانس هدر   مقادیر  [54]همکاران 

، و 7/0از  تدر بدزر   ، ضریب آلفای کرونبداخ 5/0بیش از  اصلی

نشدان   هدا هاست و این یافتد  7/0پایایی ترکیبی مقداری بالاتر از 

 گدذاری گیری مناسب و برای مدل سیاستاندازهدهد که مدل می

باشد. جددول  یید میأتمورد  شهرداری شهری خدمات حوزه در

دهد که از این طریق روایی میروش فورنل و لاکر را نشان  (6)

متغیرها را بررسی  بین بستگیگیری و هماندازههای مدل یواگرا

و میدانگین واریدانس   از طریق ارتباط بدین   اایم. روایی واگرکرده

 هدا هگونه که یافت می شود. همان سنجیده متغیرها بین بستگیهم

میدانگین واریدانس در قطدر اصدلی      دهد، مقادیر جدذر مینشان 

بستگی بیشتر است و نشدان از  هم بستگی از ضرایبماتریس هم

 مدل نهایی دارد.  یروایی واگرایید أت

گیدری، مددل سداختاری را ارزیدابی     اندازهمدل یید أتبعد از  

ل مدل ساختاری با ضرایب همبستگی و شدک  (3)کنیم. شکل می

دهدد. در ادامده، بدرای    مدی داری آماره را نشدان  معنیمقادیر  (4)

              ارزیدددابی مددددل سددداختاری شددداخص اعتبدددار اشدددتراک،     

           سددداختاری از  مددددل برازنددددگی بدددرای اعتبدددار افزونگدددی و

آمده  (7)در جدول  هاهاستفاده کردیم. این یافت 2Rضریب تعیین 

 .است
 

 

یفرهنگ  

ی(، سازمان فرهنگ)ی(، شهروند فرهنگ)

 فرهنگ(، )شهر یاسلام یشورا فرهنگ)

ی(نظارت و یبالادست یهاسازمان  

یاتیعمل  

ی(، ابیارزی(، )انسان یهاتیظرف)

یی(اجرای(، )نهاد یهماهنگ)  

ییمحتوا  

(، شهر) جامعهی(، )گذارهدف)

(انیمجر(، )گذارانیمشخط)  

یطیمح  

(، شهروندان(، )دولت(، )نیقوان)

(نقشیذ یهاسازمان)  

 یاقتصاد

 ییایپو(، )منابع تیریمد(، )اعتبارات)

(داریپا درآمد دیتول(، )درآمد  
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 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

  شهرداری شهری خدمات حوزه در گذاریسیاست گیریاندازهروایی و پایایی مدل   5 جدول
 

 متغیر
تعداد 

 الاتؤس

 روایی همگرا پایایی

 میانگین واریانس پایایی ترکیبی ضریب آلفای کرونباخ

 676/0 949/0 938/0 - محیطی

 785/0 916/0 858/0 3 قوانین

 900/0 947/0 889/0 2 دولت

 000/1 000/1 000/1 1 شهروندان

 716/0 882/0 799/0 3 نقشذیهای سازمان

 866/0 987/0 986/0 - اقتصادی

 973/0 986/0 972/0 2 اعتبارات

 831/0 961/0 949/0 5 مدیریت منابع

 917/0 971/0 954/0 3 پویایی درآمد

 941/0 970/0 938/0 2 تولید درآمد پایدار

 774/0 979/0 977/0 - فرهنگی

 850/0 958/0 940/0 4 فرهنگ شهروندی

 748/0 922/0 885/0 4 فرهنگ سازمانی

 851/0 945/0 911/0 3 فرهنگ شورای اسلامی شهر

 838/0 940/0 904/0 3 های بالادستی و نظارتیسازمانفرهنگ 

 713/0 978/0 976/0 - عملیاتی

 746/0 946/0 931/0 6 منابع انسانی

 804/0 942/0 918/0 4 ارزیابی

 850/0 944/0 912/0 3 هماهنگی نهادی

 721/0 928/0 901/0 5 اجرایی

 753/0 977/0 972/0 - محتوایی

 796/0 951/0 935/0 5 اهداف

 794/0 885/0 742/0 2 جامعه )شهر(

 776/0 932/0 902/0 4 گذارانیمشخط

 861/0 949/0 918/0 3 مجریان

 
  خدمات حوزه در گذاریسیاست مدلبستگی و روایی واگرا میان متغیرهای ضرایب هم  6 جدول

  شهرداری شهری
 

 میانگین واریانس محتوایی عملیاتی فرهنگی اقتصادی محیطی متغیرها

 676/0         822/0 محیطی

 866/0       931/0 787/0 اقتصادی

 774/0     880/0 758/0 887/0 فرهنگی

 713/0   844/0 885/0 813/0 976/0 عملیاتی

 753/0 868/0 972/0 863/0 796/0 972/0 محتوایی
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

 
 

  شهرداری شهری خدمات حوزه در گذاریسیاستمدل  متغیرهای میان ضرایب مسیر مدل و روابط  3 شکل

 

 
 

 (T) معناداری ضرایب حالت در ساختاری معادلات  4 شکل

 

 مقدادیر  نتدایج  دهدد، مدی نشدان   (7)جددول   که گونههمان  

 دهندده  کده نشدان   اسدت  مثبت افزونگی و اشتراکی هایشاخص

 تبیین بده  ضریب طرفی از است و ساختاری مناسب مدل کیفیت

 چهارچوب برازش تأییداز  نشان است و این ترنزدیک یک عدد

در مجمدوع   (7)ی جددول  هدا هبر اساس یافت .دارد پژوهش مدل

درصد  96چهار متغیر محیطی، فرهنگی، اقتصادی و محتوایی تا 

پدذیرترین متغیدر اسدت را    تأثیراندد متغیدر عملیداتی کده     توانسته

 توضیح و تبیین کنند.  

، مددل مناسدب  از بدرازش  بیشدتر  برای اطمیندان  در نهایت،  

 بددده صدددورت   مددددلکدددل شددداخص نیکدددویی بدددرازش   

 GOF(0.804) = √AVE(0.819) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ × R2(0.891)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ محاسبه شد.  ̅

شاخص نیکدویی   دهد که مقدار به دست آمدهمیاین یافته نشان 

نزدیدک اسدت کده نشدان از      1و  به  804/0مدل برابر با  برازش

مددل   یبرازنددگ  دیید أتو  یبررس پس از قوی مدل دارد. برازش

بدر  تدوان  مدی ی شهردار یحوزه خدمات شهردر  یگذارسیاست

 نیبدددر  و مقددادیر معندداداری آن ریمسدد یبتددا بیاسدداس ضددرا

 هدداهروابددط و فرضددی ی، بدده بررسددمدددلموجددود در  یرهددایمتغ

 .آمده است (8)در جدول  هاه. این یافتپرداخت



 کمی-شهرداری با رویکرد کیفی شهری خدمات سیاست گذاری طراحی مدل 54

 

 

 1403، سه هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

رابطدده بددین متغیرهددای  (8)ی جدددول هدداهبددر اسدداس یافتدد 
به دلیل کمتر « محتوایی»با « اقتصادی»و « محتوایی»با « فرهنگی»

نشده است. ایدن یافتده نشدان    یید أت 96/1از  tبودن مقدار آماره 
نتوانسدته   هدا یدهد که عوامل فرهنگی و اقتصادی در شهردارمی

را بده   هدا گدذاری سیاسدت نگدری  آیندده و  هایگذارهدفاست 
دهدد و عدلاوه بدر ایدن، مجریدان نیدز در اجدرای         درستی انجام

اندد کده عوامدل اقتصدادی و     بدوده با مشکلاتی مواجه  هاتسیاس
ندد. همچندین بدر    اهبدود  زعداج فرهنگی موجود در کمک بده آن  

، = 886/0β) «فرهنگدی »بدا  « محیطی»رابطه متغیر ، هاهاساس یافت

038/19t-value=) ،«اقتصدددادی »(537/0 β = ،765/3t-value= ،)
 48/0)« عملیداتی »و  (=β = ،724/13t-value 922/0) «محتوایی»
β = ،236/4t-value= )شده است. عدلاوه بدر ایدن عوامدل     یید أت

، = β 282/0)« اقتصدادی »فرهنگی توانسته اسدت بدر متغیرهدای    
068/2t-value= ) عملیدداتی»و »(072/0 β = ،10/2t-value= اثددر )

داری بگذارد. در نهایت متغیدر عملیداتی نیدز از دو    معنیمثبت و 
« محتددوایی»و ( =β = ،659/2t-value 077/0)« اقتصددادی»متغیددر 

(382/0 β = ،433/3t-value= به صورت مثبت  اثر ) پدذیرد. مدی

 
  شهرداری شهری خدمات حوزه در گذاریمدل سیاست تبیین ضریب و افزونگی و اشتراکی هایشاخص  7 جدول

 

 متغیر
شاخص 

 اشتراک

شاخص 

 افزونگی
2R 

 000/0 000/0 676/0 محیطی

 923/0 725/0 785/0 قوانین

 766/0 686/0 9/0 دولت

 863/0 868/0 1 شهروندان

 780/0 555/0 716/0 نقشذیهای سازمان

 637/0 482/0 866/0 اقتصادی

 946/0 920/0 973/0 اعتبارات

 978/0 813/0 831/0 منابعمدیریت 

 971/0 888/0 917/0 پویایی درآمد

 969/0 911/0 941/0 تولید درآمد پایدار

 786/0 605/0 774/0 فرهنگی

 960/0 815/0 /850 فرهنگ شهروندی

 974/0 727/0 748/0 فرهنگ سازمانی

 939/0 799/0 851/0 فرهنگ شورای اسلامی شهر

 905/0 757/0 838/0 نظارتیهای بالادستی و سازمانفرهنگ 

 966/0 502/0 713/0 عملیاتی

 969/0 721/0 746/0 منابع انسانی

 935/0 749/0 804/0 ارزیابی

 921/0 777/0 /850 هماهنگی نهادی

 879/0 630/0 721/0 اجرایی

 947/0 708/0 753/0 محتوایی

 972/0 773/0 796/0 اهداف

 762/0 600/0 794/0 جامعه )شهر(

 962/0 743/0 776/0 گذارانسیاست

 966/0 831/0 861/0 مجریان
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، سه هم، شمارهفتسال سی و        

  شهرداری شهری خدمات حوزه در گذاریمدل سیاستضرایب بتا و مقادیر معناداری مربوط به هر یک از روابط بین متغیرهای   8 جدول
 

 نتایج فرضیه مقدار معناداری ضریب بتا متغیرهای وابسته ردیف

 تأیید 038/19 886/0 عامل فرهنگی عامل محیطی    1رابطه 

 تأیید 765/3 537/0 عامل اقتصادی عامل محیطی    21رابطه

 تأیید 724/13 922/0 عامل محتوایی عامل محیطی    3رابطه 

 تأیید 236/4 48/0 عامل عملیاتی عامل محیطی    4رابطه 

 تأیید 068/2 282/0 عامل اقتصادی عامل فرهنگی    5رابطه 

 رد 345/0 -017/0 عامل محتوایی عامل فرهنگی    6رابطه 

 تأیید 10/2 072/0 عامل عملیاتی عامل فرهنگی    7رابطه 

 رد 516/1 082/0 عامل محتوایی عامل اقتصادی    8رابطه 

 تأیید 659/2 077/0 عامل عملیاتی عامل اقتصادی    9رابطه 

 تأیید 433/3 382/0 عامل عملیاتی محتوایی    لعام 10رابطه 

 

 گیرینتیجهبحث و 
 یخدمات شهر یگذاراستیمدل س یطراحاین تحقیق با هدف 

ی هدا هیافتد  و فاز کیفی و کمی انجام شده اسدت. ی در دشهردار

پدنج متغیدر   بخش کیفی تحلیل محتوا نشان داد کده مددل دارای   
است « ییمحتوا»، و «یاتیعمل»، «یفرهنگ»، «یاقتصاد»، «یطیمح»

از طریددق کدگددذاری شدداخص  67و  مؤلفدده 20بدده همددراه  کدده

کید أتآنچه که تحقیق ما را برحسته کرده است،  استخرا  شدند.
در « محتدوایی »و « فرهنگدی »آن بدر متغیرهدای    تأییدد خبرگان و 
که در مطالعات گذشته ی خدمات شهری است هاگذاریسیاست

در خددمات   این یافته به ایدن دلیدل اسدت کده     یافت نشده بود.
دخیل هستند و در ایدن زمینده    هاتشهری مردم در اجرای سیاس

تواند کمدک کنندده باشدد. عدلاوه بدر      میها آنفرهنگ مشارکت 
مشارکت مردم، فرهنگ احساس مسدئولیت و تعهدد نسدبت بده     

تواندد در اجدرای آن   مدی نیز  هاسازماندر  هاتوظایف و مسئولی
 یهدا یو اسدتراتژ  یتیریمد یهاتاسیها در سشکافباشد.  مهم

مددیریت شدهری    سیاسدت کت تدرین دلایدل شد   ی از مهدم کنترل
بدا  تدوان  مدی که  بوده است مؤثر و اقتصاد هااستیسباشد که می

مختلدف، بده    یهدا بخدش انجام اقدامات هماهنگ و مشترک در 

 غلبه کرد. گذاریسیاستمشکلات 
 ی بخش کمی و نتایج دیماتدل فدازی نشدان داد کده    هاهیافت 
مهدم   تدأثیر است و نشدان دهندده    گذارترینتأثیر «یطیمح» متغیر

بده   هاگذاریسیاستهدایت  برعوامل محیطی و حمایتی بیرونی 
از عوامل محیطی ثر أمتیک سیستم  .استسمت اهداف سازمانی 

نقددش ذیهددای سددازمان، شددهروندان و قددوانین، دولددتاسددت و 
از باشدند.   مدؤثر  ی خدمات شهریهاگذاریسیاستتواند در می

« عملیدداتی»دهددد کدده متغیددر مددینشددان  هدداهطرفددی دیگددر، یافتدد

ی حدوزه خددمات   هدا گدذاری سیاسدت  پذیرترین متغیدر در تأثیر
بسدتگی بده    هدا گذاریسیاستشهری شهرداری است و موفقیت 

ه ایدن بعدد وابسدته اسدت.     دارد و بد  «عملیاتی»ی متغیرهایویژگ

در باید قابلیت عملیاتی شددن را داشدته باشدد و     گذاریسیاست
اجدرا و  بندابراین،  اجرای آن باید به عوامل انسدانی توجده کدرد.    

ی کددافی، هددات، زیرسدداخعملکددرد درسددت در اجددرای قددانون 

 است. گذاریسیاستو ارزیابی از ابزارهای مهم هماهنگی 
بخدش آزمدون مددل بده روش     ی هدا هعلاوه بدر ایدن، یافتد    
محیطی بر  متغیردهد که میشان سازی معادلات ساختاری نمدل

بدت و  ثم تأثیرفرهنگی، اقتصادی، محتوایی و عملیاتی  متغیرهای
، دولدت ، نیوانقد دهدد کده   مدی داری دارد. این یافته نشدان  معنی

هدا  گدذاری سیاست در اجرای نقشیذ یهاسازمانو  شهروندان

بر ایدن اسداس حمایدت دولدت از ایجداد       .اندداشتهنقش مهمی 
بسیار  طرح یدر اجرا ییافزاهمو  یهماهنگقوانین مناسب برای 

 یاجرا یبرا یاسیس یبانیو حفظ پشت جادیابنابراین، مفید است. 

برای بهبود و افزایش ایدن   .استضروری  کپارچهی یهاتسیاس
 هدا یشود دولت و سدازمان شدهردار  میرابطه به مدیران پیشنهاد 
 یدر اجرا ییافزاهمو  یهماهنگبرای را قانون مناسب و به روز 

در  و درآمدها منابع تیریمد، قوانین مربوط به هاگذاریسیاست
اعتبدارات از  مین أتد د. علاوه بر این، حمایدت مدالی و   ننظر بگیر
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     تواند کارساز باشد.میطرف دولت 
تصدادی و  فرهنگدی بدر اق   متغیرهمچنین نتایج نشان داد که  

وجود فرهنگ سازمانی بدا  مثبت و معناداری دارد.  تأثیرعملیاتی 
و  نیبده قدوان   یدی اجرا کدرد یروهای مشارکتی و مبتنی بدر  سبک
 یدر اجدرا  یو هماهنگ یهمکارتواند موجب بهبود می مقررات
متعاقب  یهاهشده و در نهایت از شکست پروژه و هزین سیاست

نهادهددا و  نیبدد یهمدداهنگوجددود بنددابراین،  آن پیشددگیری کنددد.
اجدرا و ارزیدابی اجدرای     تواند برمینفع ها ذیسازمانمشارکت 
بدرای بهبدود ایدن رابطده      باشد. مؤثر ی شهریهاتفعالی سیاست
مشدارکتی،   و جمعی کار شود مدیران فرهنگ مبتنی برمیتوصیه 

های مدیریتی در سبکگیری مبتنی بر تصمیم واگذاری اختیارات
علاوه بدر ایدن   نظر قرار بدهند.  مد گذاریسیاستمحیط اجرای 

 هدا هها و پدروژ طرحایجاد انگیزه برای مشارکت مردم در اجرای 

  است.   مؤثرنیز در بهبود متغیر فرهنگی بسیار 
 «عملیاتی»بر  «اقتصادی»و  «محتوایی»های متغیردر نهایت  
اهداف واضح داری دارد. بر اساس این یافته، معنیمثبت و  تأثیر
-در سیاستی دغدغه عموم تیلحا  کردن و اولوانه، نیبواقعو 

باشد.  مؤثر آنتواند بر نظارت و اجرای عملیات میها گذاری
 یمال نیمأتو  اعتباراتهمچنین تخصیص به موقع 

برای بهبود مهم است.  هاتی بر اجرای سریع سیاسگذارهیسرما
ها، گذاریشود مدیران در تدوین سیاستمیاین رابطه پیشنهاد 

را واضح و جزئی مطرح کنند و از افراد متخصص و  هاهبرنام

عملیات اجرای کمک بگیرند تا در  هاتزبده برای تدوین سیاس
بازخورد و اقدامات اصلاحی و  علاوه بر این، اخذموفق شوند. 

ای استاندارد و واقعی برای ارزیابی هشاخصبر اساس  هاتنظار
 در نظر گرفته شود.  هاتسیاس
این تحقیق در بدازه مقطعدی انجدام شدده اسدت و یکدی از        

ی ایدن تحقیدق بده    هدا هی آن احتیاط در تعمیم یافتهاتمحدودی
شود مطالعه حاضر میاست که پیشنهاد  آتیهای دیگر و سازمان

سازی شود پیادهدیگر  یی خدماتهاتر و سازماندر جامعه بزر 
 .و نتایج مقایسه گردد

 یدر اجرا یعوامل فرهنگ نیافت اهمیتبا توجه به  در پایان

تحلیل و پژوهشگران به شود میپیشنهاد  ،در این تحقیق سیاست
 بپردازندد.  گدذاری سیاسدت در  ینقش فرهندگ مشدارکت  بررسی 

 یمشدارکت مدردم در اجدرا    یاتوسدعه  سیاستهمچنین مطالعه 

تواندد بده نتدایج    مدی ی تحقیدق  هاهبر اساس یافت گذاریسیاست
   .بعدی کمک کند

 
 

 سپاسگزاری 
از تمامی اساتید محترم و همچنین افرادی که در انجام این 

 مطالعه همکاری کردند، سپاسگزاری می کنم.
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1. Introduction 
Despite the advancement of science and the 
industrialization of societies, the generation of massive 
wastes from industries is a serious concern because much 
of this waste contain chemicals harmful to the 
environment. Recycling and reuse of waste, in addition to 
economic savings, also has environmental benefits. The 
construction industry is known as a good place to accept 
recycled materials. The use of recycled materials in 
concrete helps to improve its properties and has become 
more important due to cost reduction and compatibility 
with the environment. However, there is very little 
research on the use of sugar waste, especially carbonate 
cake, in the construction industry. By filling the research 
gap between this calcareous gold and construction 
materials and blossoming the application potentials of 
sugar waste, especially carbonate cake, an 
environmentally friendly green concrete can be produced. 
One of the best places is to use these materials instead of 
cement because cement itself is a big pollutant for the 
environment, and as a result, the recycling value 
multiplies. 

According to the literature, it is clear that waste 
carbonate cake can replace a percentage of cement used in 
concrete. However, in the studies, the method of using 
carbonate cake in the concrete mixing plan and in other 
words determining the best way to use it has not been 
mentioned. Therefore, in this article, three different 
methods of using carbonate cake in making concrete, 
including dissolving in water of mixing plan, sieving, and 
grinding were examined, and the best method of use has 
been introduced. In order to achieve this goal, first, a 
mixing plan was prepared with a water to cement ratio of 
0.35 and concrete samples were made with the percentages 
of replacing carbonate cake instead of cement equal to 5, 
10, 20, 30, and 40, and finally, the compressive strength of 
28- and 56-day samples were evaluated for all three 
methods of dissolving in water, sieving, and grinding. To 
determine the tensile strength of the samples, the Brazilian 
test was performed on the samples made only by the 
optimal method (milled method) with different 
percentages of carbonated lime waste and the 28-day 
tensile strength of the samples was measured. 

                                                           
*Manuscript received June 28, 2024, Revised July 24, 2024, Accepted September 3, 2024. 
1 Faculty of Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran. 
2 Corresponding author. Associate Professor, Faculty of Engineering, Hakim Sabzevari University, Iran.  

Email: r.shadnia@hsu.as.ir 
3 Professor, Faculty of Civil Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.  
4 Faculty of Engineering, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran. 

2. Experimental Program 
The aggregates in different sizes were obtained from the 

mines of Isfahan city, Iran. Drinking water was also used 

and the maximum ratio of water to cement in mixing plans 

was considered to be 0.35. Moreover, type 2 Portland 

cement manufactured by Ardestan Cement Factory located 

in Isfahan, Iran, was used. The carbonate cake produced in 

Naqsh Jahan factory in Isfahan was utilized as a substitute 

for cement in concrete production. The mixing plan of 

samples is shown in Table 1. 
 

Table 1: Details of the concrete mixing plan with different 
percentages of carbonate cake  

(kg per cubic meter of concrete) 

Mix 
code 

PC CK Water Sand 
Fine 
agg. 

Coarse 
agg. 

CK0 400 0 

152.4 1075 400 250 

CK5 380 20 
CK10 360 40 
CK20 320 80 
CK30 280 120 
CK40 240 160 

 
3. Results and Discussion 
- Compressive strength 
Carbonated lime powder from sugar factories was replaced 
with cement in three ways in green concrete, and the 
compressive strength results were investigated and 
evaluated (Figures 1 and 2). The results indicated that the 
method of dissolving carbonated lime in the mixing design 
water had the lowest compressive strength. In the mixing 
plan with the dissolving method, the water was absorbed 
by the carbonated lime powder and there was not enough 
moisture to mix and lubricate other components, such as 
cement and aggregates. Another reason for this significant 
decrease in compressive strength can be considered the 
chemical reactions created between water and carbonate 
cake. Due to the high calcareous property of the carbonate 
cake, by dissolving in the water of the mixing plan, the 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45653.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_45653.html?lang=en
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calcareous material blooms and this further reduces the 
strength of the concrete. 

The results obtained from concrete produced with 
carbonate cake by sieving method also showed a decrease 
in the compressive strength of concrete samples containing 
waste powder compared to the control samples without 
powder. In this method, the strength reduction rate was 
better than the dissolved method as the materials that 
remain on the sieve are mainly limestone lumps that are 
separated from the waste powder by the sieve. This causes 
the difference between the mixture and the original sample 
and the reduction of its lime percentage will result in a 
decrease in concrete strength. 

The results in all three methods indicated a decrease in 
the compressive strength of the samples with the addition 
of carbonate cake to the concrete mixture. However, the 
use of carbonate cake by grinding method was the best 
technique of using carbonate cake in concrete because the 
calcareous property of the material was preserved and it 
showed the best chemical reaction in the formation of 
concrete when combined with water and other materials. 
 

 
 

Figure 1. 28-day compressive strength of concrete samples 
with different percentages of carbonate cake 

 

 
 

Figure 2. 56-day compressive strength of concrete samples 
with different percentages of carbonate cake 

 

- Tensile Strength 
In the previous step, the grinding method was recognized 
as the best method for adding carbonate cake powder to 
concrete. Therefore, to determine the tensile strength of 
concrete, carbonate cake powder was added to concrete 
only by the grinding method. The results of the samples 
subjected to the Brazilian tensile test (Figure 3) showed 
that the replacement of carbonated lime residue with a 
certain amount of cement does not significantly reduce the 
tensile strength of ordinary concrete. 

 
 

Figure 3. Tensile strength diagram according to different 
percentages of calcium carbonate cake 

 

4. Conclusion 
In this research, to determine the best method of adding 
carbonate cake to concrete, carbonate cake was used with 
three different methods, including dissolving in water of 
mixing plan, sieving, and grinding. After conducting 
laboratory tests to determine compressive and tensile 
strengths with different percentages of carbonate cake, the 
following results were obtained: 
- The worst results were related to concrete samples made 

with carbonate cake dissolved in water. The results of the 
compressive strength of the samples made by this 
method indicated a significant decrease in the 
compressive strength of the samples with the increase of 
carbonate cake in the concrete mixture. 

- The best method to use carbonate cake in concrete was to 
use milled carbonate cake, and it can be replaced by at 
least 20% of the weight of cement, without significantly 
reducing the strength of concrete. 

- The tensile strength of the concrete samples declined with 
the rise in carbonate cake powder compared to the 
control sample, but this decrease was not significant until 
the substitution of 20% of the weight of carbonate cake 
in the concrete strengthening part. 

- It seems that carbonate cake is also used in other building 
materials due to its calcareous properties and can be 
traced from this point of view. 

- It is worth mentioning that the carbonate cake recycling 
causes reduction in industrial waste, waste transportation 
cost, waste disposal cost, and removing inappropriate 
smell and organic materials. Therefore, the use of this 
green concrete in the construction industry is 
recommended. 
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 *فشاری و کششی بتن سبز روی مقاومت کربناته ضایعاتی بر کیک استفاده از روش تأثیر
 مقاله پژوهشی
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 آهک(آهک کربناته و لجنکلسیم، کربناته )گل کربنات کیک پسماند،این  .شودصورت پسماند انباشت می قند به یهاکارخانه عاتیاز ضا یادیز حجم  چکیده

عنوان جایگزین بخشی از سیمان  به حجیم پسماند این بازیافتر، هدف تحقیق حاض. تولید آن معظل جدی این کارخانجات و محیط زیست است نام دارد و

شده در آب  حل روش سه کربناته با ، کیکسیمان ذراتهای آن با دانه اندازهو برای شباهت بیشتر  ناهمگن ذرات اندازهدلیل ه ب .باشدمی در بتناستفاده  مورد

درصدهای و با  0.35های بتنی آزمایشگاهی با نسبت آب به سیمان نمونه. استفاده قرار گرفت های مختلف مورددر طرحه شد آسیابو شده الک، طرح اختلاط
روزه و مقاومت کششی  56و  28ی هاهمقاومت فشاری نمونساخته شده و در نهایت  40و  30، 20، 10، 5رابر با به جای سیمان ب هکربنات کیکجایگزینی مختلف 

و جایگزینی آن تا  باشدشده می کربناته آسیاب کیکدر بتن، استفاده از کربناته  کیکبهترین روش استفاده از نشان داد که  جینتا .سنجیده شدروزه  28های نمونه
به صورت کمی نتایج حاکی از آن  .باشدیمپذیر های فشاری و کششی در بتن امکانمقاومت ریگبدون کاهش چشم، با این روش درصد وزنی سیمان 20حداقل 

شاهد  یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا یعاتیدرصد پودر ضا 20با  روزه  28ی هاهو مقاومت کششی نمون روزه 56و  28 یهانمونه یمقاومت فشاراست که 

پسماندهای صنعتی،  در کاهش کربناته سبب بازیافت کیکشایان ذکر است که . انددرصد کاهش داشته 5.4و  10 ،6.5 حدود بیترته روش، ب نیدر ا بدون پودر
 .شودیم هیبتن سبز در صنعت ساختمان توص نیاز ا استفادهلذا  .گرددیمنیز  یآلمواد ها و حذف بوی نامناسب و مانددفن پس هنقل ضایعات، هزین و هزینه حمل

 .بتن سبز ،مقاومتکربناته،  کیک ،ضایعات کارخانه قند، بازیافت  کلیدی یهاهواژ

 

The Effect of the Method of Using Waste Carbonate Cake on the Compressive and Tensile Strengths 

of Green Concrete 
 

Zahra Heydari             Rasoul Shadnia             Davood Mostofinejad                   Shadzi Rezaei 
 

Abstract  A large amount of waste from sugar factories is accumulated as waste. The purpose of this research is to 

recycle the waste of these factories, called carbonate cake (calcium carbonate mud, lime carbonate and lime sludge), 

which production is a serious problem for these factories and the environment, as a substitute for part of the cement 

used in concrete. Due to the heterogeneous size of the particles and for the greater similarity of the size of its grains 

with cement particles, carbonated cake with three methods:dissolved in water of mixing plan,sieved and milled, was 

used in different designs. Laboratory concrete samples were made with a water-cement ratio of 0.35 and with different 

percentages of replacing carbonate cake instead of cement equal to 5, 10, 20, 30 and 40, and finally, the compressive 

strength of the 28- and 56-day samples and the tensile strength of the 28-day samples was measured. The results 

showed that the best method of using carbonated cake in concrete is to use milled carbonated cake and it is possible to 

replace it up to at least 20% by weight of cement, without significantly reducing the compressive and tensile strengths 

in concrete. Quantitatively, the results indicate that the compressive strength of the 28-day and 56-day samples and the 

tensile strength of the 28-day samples with 20% waste powder instead of cement have decreased by 6.5, 10, and 5.4%, 

respectively, compared to the control samples without powder. It is worth mentioning that the carbonate cake recycling 

causes reduction in industrial waste, waste transportation cost, waste disposal cost and removing inappropriate smell 

and organic materials. Therefore the use of this green concrete in the construction industry is recommended. 

Key words  Sugar factory waste, Recycling, Carbonate cake, Strength, Green concrete. 
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 مقدمه
 یهازباله دیشدن جوامع، تول یعلم و صنعت شرفتیبا وجود پ
 نیاز ا یاریبس رایاست، ز یجد ینگران کی عیانبوه از صنا

هستند.  ستیز طیمح یمضر برا ییایمیها شامل مواد شزباله

 ییجوعلاوه بر صرفه عات،یو استفاده مجدد از ضا افتیباز
به  ختماندارد. صنعت سا زین یطیمحستیز دیفوا ،یاقتصاد
شناخته شده  یافتیمواد باز رشیپذ یمناسب برا ییعنوان جا

( در بتن، به بهبود یافتیها )مواد بازاست. استفاده از پوزولان
 یو سازگار هانهیکاهش هز لیو به دل کندیخواص آن کمک م

 قیحال، تحق نیاست. با ا افتهی یشتریب تیاهم ست،یز طیبا مح

در صنعت ساخت و ساز کم  یقند عاتیدرباره استفاده از ضا
 یهالیپتانس یدر تلاش است تا با بررس قیتحق نیاست. ا
کند  دیتول ستیز طیسازگار با مح یبتن عات،یضا نیا یکاربرد

بزرگ است،  یاندهیکه خود آلا را مانیاز س یو مشکلات ناش
 یکیدر بتن به عنوان  یآل یهااستفاده از پوزولان .کاهش دهد
مورد  ریاخ یهامؤثر در بهبود خواص آن در سال یهااز روش

ها پوزولان نیافزودن ا یهاوهیاز ش یکیتوجه قرار گرفته است. 
. باشدیکردن م ابیها در کوره و سپس آسبه بتن، سوختن آن

مصالح  ربه طور گسترده د یو مصنوع یعیطب یهاپوزولان

در به  یو نقش مهم رندیگیممورد استفاده قرار  یساختمان
 ژهیو به ریاخ یهاکنند و در سالیم فایا هاهنیحداقل رساندن هز

و  ستیز طیبا مح یتمرکز بر سازگار لیبه دل ریاخ یهادر دهه

 یشتریب تیاهم افته،یبا خواص بهبود  یبه مواد ساختمان ازین
بر خواص  یپوزولان عاتیضا  تأثیر .[1,2] اندکرده دایپ
استفاده  تأثیرتحت  یمانیملات س زساختاریدوام و ر ،یکیمکان

 یابیمورد ارز زین یمانیس یهادر ملات یافتیبازد یزااز مواد 
بازیافت  هدر زمینسفانه أمتاما . [3,4] قرار گرفته است

کارخانجات قندی و امکان استفاده گسترده از این  یپسماندها

تا گیری مواد ضایعاتی در صنعت ساخت و ساز پژوهش چشم
 .نشده است کنون دیده

ف تحقیقاتی بین اینن طنلای   شکاپر کردن با تحقیق حاضر  

کاربردی  یهالیدن پتانسشآهکی و مصالح ساختمانی و شکوفا 
 دین تول سنعی در  ،(1)شکل  کربناته کیک ژهیو ضایعات قندی به

یکنی از بهتنرین    .دارد را سنت یز طیبتن سنبز سنازگار بنا محن    

خنود   راین سیمان است؛ ز یجا بهه از این مواد داستفا ،هاگاهیجا
 نتیجه در باشد ومی ستیزطیسیمان یک آلاینده بزرگ برای مح

 .شودمی چند برابربازیافت  ارزش
 

 
 

 کارخانجات قند  عاتیضا کیک کربناته.1 شکل

 

 مقدار قند کارخانجات یبرداربهره و دیتول ندیافردر طول  
 دیتول کیک کربناتهملاس و  تفاله، جمله از عاتیضا یادیز
 دیتول یبرا هیمواد اولبه عنوان  توانیم ندپسما نیکه از ا شودیم

 یتازگ به با ارزش بالا استفاده کرد. گریمحصولات د
 مان،یس هیته در ملاس از استفاده یچگونگ به ییهاپژوهش
 بر زین یگرید یهاپژوهش و [7-5] است پرداخته بتن و ملات
 مخصوصا  و [12-8] گرید عیصنا در تفاله از مجدد استفاده یرو
 .است شده متمرکز [15-13] ییغذا عیصنا

کارخانجات د یزااز محصولات  یکیپسماند آهک کربناته  

و  شودیانباشت م عیحجم وسقند است که به طور معمول در 
نشان  های(. بررس2 کل)ش ردیگیبه ندرت مورد استفاده قرار م

 کیتن ک 80روزانه حداقل  ،یاوج کار امیکه در ا دهدیم

 ستیز طیمح یکه انباشت آن باعث آلودگ شودیم دیکربناته تول
 نیدفع در کارخانجات قند شده است. ا یبرا یو مشکلات جد

ها ها و ثبت نام آنکارخانه یبرخ یلیمنجر به تعط یحت تیوضع

فرار  یشده است. برا رانیا ستیز طیسازمان مح اهیس ستیدر ل
مواد  نیانتقال ا ایها اقدام به دفن کارخانه یمشکل، برخ نیاز ا

 طیبه مح یجد یهابیآس کار نیاند که اکرده گریبه مناطق د
خشک  یپسماندها ن،ی. همچنکندیو جانوران وارد م ستیز

و وجود  شوندیپراکنده م طیدر مح زیر یشده به صورت پودر
ها، باعث مسدود شدن کارخانه نیمزارع چغندر قند در کنار ا

 این انجام با .شودیم اهانیمنافذ خاک و اختلال در رشد گ
ت صنع به کیک کربناته ورود با شودمی بینیپیش پژوهش
ز این ضایعات را مصرف و ساز بتوان حجم عظیمی ا و ساخت

را که برای محیط  دبازیافت کرد و مشکل انباشت این پسمان
و موجبات  کردای مرتفع اندازهتا ساز شده مشکلاطرافشان 

از طرف دیگر  نمود.سودآوری را برای هر دو صنعت فراهم 
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و  یدر بتن مستلزم شناخت کاف زیاستفاده از هر ماده دورر
 عاتیضا یمنیاز دوام و ا نانیاطم .در مورد آن است یتخصص
و استفاده از دارد جانبه به مطالعه همه ازین ،در بتن یمصرف

 .بخشدیسرعت م امر نیگذشته به ا یهاپژوهش
 

     
 

 
 

و محوطه  اطیح در قند کارخانه عاتیضا ،کربناته کیک انباشت  2 شکل

 بیرونی کارخانجات
 

به ، کارخانجات قند در کرده رسوب میکلس کربنات اگرچه 
در  یقند ریغ یهایآلودگاز  یناش یهایناخالصخاطر جذب 
متفاوت است،  اصلی میبا کربنات کلس ،شکر هیتصف ندیطول فرا
 جینتا یدارند، بررس یآهک أمنش عاتیضا نیکه ا ییاز آنجا اما

 در مانیس نیگزیجا میها کربنات کلسکه در آن ییهاپژوهش
 را ی. اخ[21-16]سودمند باشد  تواندیم شده، بتن دیتول

استفاده از پسماند آهک کربناته به  تأثیر یبر رو ییهاپژوهش
بر ، [23] یاپوکس یهاتیکامپوز، [22]کننده خاک  تیعنوان تثب
 یمریپل یها، بتن[24,25] مرهایمختلف ژئوپل یپارامترها یرو

و  [28,29]، به عنوان سنگدانه در ساخت بتن [27] مانی، س[26]
انجام شده  [30,31]بتن به عنوان جایگزین سیمان در ساخت 

جز  [31]و همکاران  الیفو زیو ن [30]و راشد  بیاست. غر
کنون استفاده مجدد از پسماند آهک  هستند که تا یکسان معدود

و راشد با انجام  بیاند. غرکرده یبتن بررس دیکربناته را در تول
 یپسماند به جا نیا ینیگزیجا تأثیر ،یشگاهیآزما یهاشیآزما
وزن  ،یمقاومت فشار یبر رو مانیس یدرصد وزن 25تا  5

 جیکردند. نتا یمخصوص، جذب آب و تخلخل بتن را بررس
بتن مربوط به نسبت  یمقاومت فشار نیها نشان داد بهترآن
پسماند  شتریب ریمقاد ینیگزیباشد و جایمدرصد  5 ینیگزیجا

و  الیشود. فویمبتن  یاهش مقاومت فشارآهک کربناته باعث ک
با پسماند  مانیدرصد س 100تا  0کردن  نیگزیهمکاران با جا

 یو خمش یکشش ،یفشار یهامقاومت یآهک کربناته و بررس
باعث کاهش مقاومت  ینیگزیدرصد جا شیکردند که افزا انیب

 گردد.یبتن م

 این نامحققو تلاش  نیشیپ یهاژوهشپ هر چند از بررسی 
توانند  ضنایعاتی منی  کربناتنه   کیکید که استفاده از آنکته بر می

در ولنی   ،جایگزین درصدی از سیمان مورد استفاده در بتن باشد
ها به نحوه استفاده از کیک کربناته در طرح اخنتلاط  این پژوهش

ای اشناره بتن و به بیان دیگر تعیین بهترین روش اسنتفاده از آن  
نشده است. لذا در این مقاله، تلاش شده است ضمن بررسی سه 

حل  در ساخت بتن شاملروش متفاوت استفاده از کیک کربناته 
بهتنرین  کنردن   آسنیاب و کردن الکطرح اختلاط،  در آب کردن

در شنهر   ،یدانین م یهنا یبررسطبق  روش استفاده معرفی گردد.
بنرای   باشد.یماصفهان هم اکنون سه کارخانه قند فعال و بزرگ 

در ابتندای کنار،    پسماندهاتشکیل دهنده  شناخت ماهیت ذرات
آزمایشگاه طرح  در انجام شد.   ICPو XRF  مانند هاییآزمایش

نمونه بتننی بنا    وتهیه شده  0.35اختلاط با نسبت آب به سیمان 
، 5رابنر بنا   به جای سنیمان ب  هناتدرصدهای جایگزینی کیک کرب

سنناخته شنند و در نهایننت مقاومننت فشنناری  40و  30، 20، 10
هر سه روش حل کنردن در آب   یبرا روزه 56 و 28ی هاهنمون

قنرار   یابین کنردن منورد ارز   ابیطرح اختلاط، الک کردن وآسن 
تسنت   شی، آزماهاهنمون یمقاومت کشش نییگرفت. به منظور تع

 ساخته شده تنها با روش آسیاب شده هاینمونهبر روی  یلیبرز
و  انجنام  پسماند آهک کربناتنه  ینیگزیمختلف جا یبا درصدها

 .شد گیریاندازه هاهروزه نمون 28مقاومت کششی 
 

 هامواد و روش
 یمصالح مصرف

 یمختلف یهاهشاخص ،عاتیمجدد ضا یورو بهره افتیباز در
از هر  شیلذا پ .ردیو مطالعه قرار گ یگذارهدف مورد تواندیم
مصالح مورد استفاده در پژوهش و  یابتدا به معرف زیچ
 مصرفی ماسه و شن بندیدانه .شودیمها پرداخته آن یهایژگیو
 ارزیابی [32] 302 شماره به ملی استاندارد با مطابق هاطرح در
)معدن  نخودی سایزهای در هاهدان سنگ و( 3)شکل  شد
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 و ماسه )معدن پایا سنگ( کوهی شکسته بادامی مجتمع نور(،
آب  همچنین از .شد تهیه شهر اصفهان )معدن مجتمع نور(، از

در آزمایشگاه استفاده  (1)با مشخصات جدول  مصرفی شرب
 0.35 میزانها به طرحنسبت آب به سیمان در  حداکثر وگردید 

لیدی تو 2در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع  .در نظر گرفته شد
با مشخصات کارخانه سیمان اردستان واقع در شهر اصفهان 

این نوع سیمان برای مصارف  .استفاده شده است (2)جدول 
شود و در زمان گیرش حرارت هیدراتاسیون عمومی استفاده می

تولید شده در کارخانه  . از کیک کربناتهکندتولید میمتوسطی 
در تولید بتن  نقش جهان اصفهان به عنوان جایگزین سیمان

برای شناخت  XRFو  ICPهای آزمایشاستفاده شده و نتایج 
آورده  (4)و  (3)ول ادر جد آن کیک کربناته به ترتیبماهیت 
 شده است.
 شده بر روی کیک کربناته مندرج در انجام ICP زیآنالنتایج  
کیک کربناتنه   درصد ذرات 10بیش از دهد ( نشان می3جدول )
و بعد از آن بیشترین فراوانی مربوط به عناصری چون  میاز کلس

مقدار اندکی روی ، گوگرد، فسفر، سدیم ،آلومینیوم، آهن، منیزیم
 .باشدیم ...و

 

 
 

 ماسه و  بادامی شکسته کوهی، بندی مصالح، نخودیدانه  3شکل 

 

 یدنیاستاندارد آب آشام 1 جدول
 

 مجاز حداکثر مطلوب حداکثر یریگاندازه واحد یژگیو

 TON بو
 3 حداکثر و وسیسلس درجه 12 در واحد 12 حداکثر

 وسیسلس درجه 25 در واحد
- 

 TCU - 15 رنگ

PH - 6.5-8.5 6.5-9 

 ppm 200 500 یسخت

TDS ppm 1000 1500 

 NTU ≤ 1 5 کدورت

 

 2پرتلند نوع  مانیس ییایمیمشخصات ش  2جدول 
 

IR O2K A3C 3SO 3O2Fe MgO O2Na Cl 2SiO 3O2Al CaO l.O.I 

0.46 0.49 6.5 1.5 3.82 1.9 0.25 0.019 19 5 60.4 0.7 

 

19/05, 100
12/7, 95

9/525, 63

6/35, 7
4/75, 0

25/4, 100

19/05, 75

12/7, 15

9/525, 0

4/75, 100

2/36, 66

1/18, 44

0/6, 31
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 قند عاتیکربناته ضا کیک  ICP شیآزما جینتا  3جدول 

 

Sample 
 )کیک کربناته(

Element Ag Al As Be Ca Co Cr 

DL 0.1 100 0.1 0.2 100 1 1 

Unit: ppm <0.1 470 2.1 <0.2 >10% <1 16 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element Cu Fe Mg Mn Mo Na P 

DL 1 100 100 5 0.1 100 10 

Unit: ppm 11 1039 3684 44 <0.1 295 191 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element S Sr Ti V Zn Zr  

DL 50 1 10 1 1 5  

Unit: ppm 3938 288 56 9 25 <5  

 

 کارخانه قند عاتیکربناته ضا کیک XRF زیآنال جینتا  4 جدول
 

Sample 

 )کیک کربناته(

Element SiO2 Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O 

DL 0.05 0.05 0.05 0.05 0.5 0.05 0.05 

unit% 0.20 0.05 <0.05  55.00 <0.5 <0.05  <0.05  
 

Sample 

 )کربناته کیک(

Element MgO Mno O2Na 5O2P 3SO 2TiO LOI 

DL 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

unit% 0.72 <0.05 <0.05 <0.05 0.81 <0.05 43.22 

 

 نیشتریب ،(4) جدولمندرج در XRF آنالیز  جینتا طبق 

 آهک کربناته مربوط به کیک دهنده لیتشک ذرات یفراوان

(CaOو ) LOI )یبیکه معمولا  شامل آب ترک )مواد فرار، 

 دکربنیاکسیو د یدروکسیحساس به ه باتیو ترک هادراتیه

 .باشدیم شوند،یها خارج مکربناتاز که

 

 ططرح اختلا
 ینحو به ،بتن است یاجزابتن، روند تعیین نسبت اختلاط  طرح

 ازین موردشود و الزامات  صرفه به مقرون امکان حد تابتن  که

در این  .شامل خواص فیزیکی، مکانیکی و دوام را برآورده نماید

 [33] )ویرایش سوم(پژوهش از روش ملی طرح مخلوط بتن 

شخصات مصالح در برای طرح اختلاط بتن استفاده شد. م

 آمده است. (6)در جدول  هاهو طرح اختلاط نمون (5)جدول 

به ترتیب  .Coarse aggو  .PC ،CK ،Fine agg، (6)در جدول 

 سیمان پرتلند، کیک کربناته، شن نخوری و شن بادامیبیانگر 

 باشند.می
 

 

 مصالح استفاده شده در بتن در این پژوهشمشخصات   5جدول 
 

آب جذب درصد رطوبت درصد  یچگال   نوع 

مانیس 3.15  -  

 ماسه 2.6 3 3.1

ینخود 2.6 0 2  

یبادام 2.6 0 1.6  

 
 کیک کربناتهمتفاوت  یبا درصدها طرح اختلاط بتن اتیجزئ  6 جدول

 (بتن مترمکعب کی در لوگرمی)ک
 

Mix 

code PC CK Water Sand Fine 

agg. 
Coarse 

agg. 
CK0 400 0 

152.4 1075 400 250 

CK5 380 20 

CK10 360 40 

CK20 320 80 

CK30 280 120 

CK40 240 160 
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 بتن اختلاط طرح در کربناته کیک
ی گذشته در زمینه بازیافت کیک هاپژوهشپس از بررسی 
با  کیک کربناته تحقیقات گذشته از شد درکربناته، مشاهده 

است. این در حالی  آن استفاده شده نخورده دستظاهر و شکل 
بافت  بندی این ماده با سیمان متفاوت است ودانهاست که 
 کربنات ی میدانی از پودرهایبررسسیمان دارد.  متفاوتی از

 اصفهان شهر در موجود بزرگ قند کارخانه سه ضایعاتی کلسیم
کارخانه قند  کارخانه قند اصفهان وجهان،  نقشکارخانه قند )

 به ضایعاتی بعضا  پودر اولیه هاندازنشان داد  نور سپاهان(

 باشدیم (4)شکل  بالا به بادامی ی با سایزهایهاصورت کلوخه
 با و گاه فشرده و فشار در هنگام انباشت، متراکم اثر بر گاهی که
  .شوندیم ردخ  راحتی به دست فشار

 

 
 

  
 

 
 

 شده انباشت  کربناته کیک ذرات ابعاد و یبنددانه  4 شکل

 

 که یعاتیضا کربناته کیک یبه شکل ظاهر توجه با 
 یبرا باشدیم درشت و زیر یهاکلوخه و پودر از یمخلوط

اندازه ذرات  دیبا مانیس نیگزیعنوان جا به طرحاستفاده در 
 نیبد .شود ترنواختکیها آن یبنددانه و زتریدست و رکی

سه روش متفاوت استفاده از کیک کربناته در ساخت بتن منظور 

 آسیاب و کردن طرح اختلاط، الک در آب کردنحل  شامل
 یبا درصدها یبتن یهانمونه و استفاده قرار گرفت موردکردن 
 ،5، 0) مانیس یمختلف پسماند آهک کربناته به جا ینیگزیجا

مختلف دوام و  یو پارامترها هیدرصد( ته 40و 30 ،20 ،10
 .گرفت مورد ارزیابی قرار ،مقاومت

 

 آهک کردن حل روش با اختلاط طرح در.  کردن حل روش
در آب  کربناته آهک درآن شد که پو بر میتصم کربناته

ر در دحل کردن این پو. شودشده طرح اختلاط حل  یریگاندازه
. در (5)شکل  آب به دو روش دستی و مکانیکی انجام شد

 ختهیشده در طرح را در ظرف ر یریگاندازهآب روش دستی، 
 چیه بدونکاملا  دست نخورده  یعاتیکربناته ضا کیکسپس 
 یدست صورت به لهیم کیو با  شدهبه آن اضافه  یشکل رییتغ

 یحاک ینی. مشاهدات عشد زده هم ساعت مین مدت به حداقل

و  دنشویحل نم دستکیاز آن بود که تمام مواد به صورت 
با  همراه یبادام زیبا سا ییهااز آن به صورت کلوخ یمقدار
. ماندیم یچغندر قند ته ظرف باق یایاز بقا یناخالص یمقدار

روش اضافه شد. در  کسریتمام محلول به مخلوط بتن در م
 یعاتیضا پودر زدن هم یبرا یبرق زنهمیک  ازمکانیکی، 
 مرحله هر در و شد استفاده اختلاط طرح آب و میکلس کربنات

استفاده  یپودر از همزن برق کردن حل یبرا ساعت مین حداقل
 یتر از طرح قبلو همگن دستکیروش محلول  نیدر ا شد.

 ییهاکلوخه ،یکمتر از روش قبل یلیشد و کف ظرف مقدار خ

 .وجود داشت ینخود زیسا با

 

 یعاتیکردن پودر ضا الک یروش برا نیدر ا.  روش الک کردن
اسنتفاده شند و بنه علنت عبنور       30الک شماره  زکربناته ا کیک
وجنود   زتنر یانندک پنودر از آن، امکنان عبنور از النک ر      یلیخ

 و بنه  باشند منی  ریگوقت اریکربناته بس کیکردن ک الکنداشت. 
ی بناق  النک  یرو کنه  یمنواد  نکهیا ضمن شود.می انجام یسخت
 پنودر  از کنردن  سرند با که بوده یآهک یهاکلوخ عمدتا  ماندیم

 هین اول نمونه باالک شده  مخلوط عملا  و دونشیم جدا یعاتیضا
 یابد.کاهش میو درصد آهک آن  تفاوت داشته
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و  یکربناته در آب طرح اختلاط به دو روش دست کیکردن کحل  5 شکل

 و افزودن به مخلوط یهمزن برق

 

 یعاتیضا کربناتهکیک  روش، نیدر ا.  کردنابیآسروش 
 یصنعت ابیدستگاه آس استفاده از حاصله از کارخانه قند با

. گردید زتریو ر تردستکی آن ذرات اندازه و ردخ ( 6)شکل 

مرتبه  کیو با  طیمح یکردن پسماند آهک کربناته با دما ابیآس
سرعت و قدرت دستگاه  ماتیعبور از دستگاه انجام شده و تنظ

 انجام شد.  کرونیم 100 ذرات در حدود زیبه سا دنیتا رس
 

 
 

 صنعتی ابیآس دستگاه  6 شکل

 های انجام شدهآزمایش
 آزمایش مقاومت فشاری

پنژوهش بنا اسنتفاده از     نین در ا مقاومنت فشناری   هایآزمایش

سنناخت  ی. بننرارفتیانجننام پننذ ACI318-14 [34] اسننتاندارد
متنر و ارتفناع   یلن یم 100با قطر  یااستوانه یهاقالباز  هاهنمون
 نموننه شناهد بندون اضنافه     نیمتر استفاده شد. همچنیلیم 200

 یبعد یهانهآماده شد و نمو یعاتیضا میکردن پودر کربنات کلس
 یبنه جنا   40و  30، 20، 10، 5 یکردن پودر با درصدهابا اضافه
قنرار   یآورعمنل در حوضنچه آب   هنا هساخته شد. نمون مانیس

هنا از  آن یمشنخ  مقاومنت فشنار    یهاداده شدند و در زمان
 یشکسنت قرائنت شنده از دسنتگاه جنک فشنار       یروین میتقس
 و 28شنده   بتن سنخت  ی. مقاومت فشار(7شده )شکل  برهیکال

 .دیشد و ثبت گرد یریگروزه، اندازه 56
 

 
 

 توسط جک هانمونهآزمون مقاومت فشاری   7شکل 

 

 یمقاومت کشش آزمایش
 یلیبرز تست شی، آزماهاهنمون یمقاومت کشش نییبه منظور تع

انجام آن  قهی. طرشدانجام  ASTM C496-96 [35]با استاندارد 
دو صفحه  نیب یصورت است که نمونه به صورت افق نیبه ا

به قطر  یشکست به صورت عمود یرویگرفته و ن قراردستگاه 

. شوندیم میتقس میها به دو نو نمونه شودیها وارد منمونه
با  متریلیم 100*  200به ابعاد  یااستوانه یهانمونه(. 8 )شکل
آهک کربناته ساخته شد  پسماند ینیگزیمختلف جا یدرصدها

قرار گرفت.  یابیآن مورد ارز جینتا تست، نیپس از انجام ا و
 ریاز رابطه ز دیبا 𝜎𝑡 یمحاسبه مقدار مقاومت کشش یبرا

 :استفاده شود
 

(1) σt =
2 × P

π × d × t
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P : لحظه شکست )نیوتن(بار در 

d :( میلیقطر نمونه)متر 

t: متر(ضخامت نمونه آزمایش در مرکز آن )میلی 

 

  
 

 
 

 (یلیبرز)تست  یکشش مقاومت شیآزما. 8 شکل

 
 نتایج و بحث 

 مقاومت فشاری نتایج
بنه سنه روش در    ،قنند  کارخانجاتپودر آهک کربناته ضایعاتی 

بتن سبز جایگزین سیمان گشت و نتایج مقاومت فشناری منورد   
نتنایج  . (10و  9های )نمودار شکل ی قرار گرفتابیو ارزبررسی 

در آب  کربناتنه  آهنک  کنردن  حنل  روشحاکی از آن است کنه  

. داردطرح اختلاط، کمترین میزان مقاومت فشاری را بنه همنراه   
 هاینمونهمقاومت فشاری هند که دبه عنوان مثال نتایج نشان می

درصد پنودر ضنایعاتی جنایگزین سنیمان      20با  روزه 56و  28
 49 و 47 حدودبه ترتیب ، درپوبدون شاهد  یهانسبت به نمونه
مقاومنت  در اینن روش ننرخ کناهش     .یافته است درصد کاهش

سنرعت  ه کینک کربناتنه، بن    درصد 20بیش از  حاوی یهاهنمون
 روزه 56 هاینمونهمقاومت فشاری  که طوریه ب افزایش یافت،

 هشاهد، ب یهانسبت به نمونه، درصد پودر ضایعاتی 40و  30با 

 با اختلاط طرح درداشت.  کاهش درصد 90و  70ترتیب حدود 
 و، آب توسط پودر آهک کربناته جنذب شنده   کردن حل روش
و  مانیمثنل سن   گنر ید یمخلوط کردن و روان کردن اجنزا  یبرا

کناهش  در اختیار نبود. دلیل دیگر اینن   کافیوبت رط ،دانهسنگ
 ییایمیشن  یهنا واکنش توانمیرا  قابل ملاحظه مقاومت فشاری

 تیبه خاصن  توجه . بادانستکربناته  کیآب و ک نیشده ب جادیا

کربناته، با حل شندن در آب طنرح اخنتلاط،     کیک یبالا یآهک
مقاومنت  بیشنتر  باعث کاهش  این امرشکفته شده و  یمواد آهک
 گردد.می بتن
کیک کربناته به دست آمده از بتن تولید شده با ه نتایج ب 

های نمونهمقاومت فشاری  دهنده کاهشنشان  کردنروش الک 
درصد پودر ضایعاتی جایگزین سیمان  20با  روزه 56و  28

 38و  45 حدودترتیب ه در بپوشاهد بدون  یهانسبت به نمونه
 20ی بیش از هاهروش نرخ کاهش نمون. در این باشندمیدرصد 

وضعیت بهتری  کردنه، نسبت به روش حل درصد کیک کربنات

 40و  30با  هاینمونهمقاومت فشاری  که طوریه ب ؛دارند
در شاهد،  یهانسبت به نمونه روزه، 56 درصد پودر ضایعاتی

داشت. در  کاهش درصد 60و  50ترتیب حدود ه باین روش 

 ظر شکل ظاهری و آب انداختگی بتن درروش الک کردن، از ن
آمد.  به وجود هامخلوطگیری بین هنگام ساخت، تفاوت چشم
 ند، عمدتا مایم باقی الک روی که در این روش موادی

 جدا ضایعاتی پودر واسطه الک، ازه که ب هبود آهکی یهاکلوخ
و کاهش  اولیه نمونه با د. این امر سبب تفاوت مخلوطنگردمی

  .گرددمیو در نتیجه کاهش مقاومت بتن درصد آهک آن 

، در هر سه هانمونه حاصله از مقاومت فشاریگرچه نتایج  
با افزایش کیک  هانمونهروش حاکی از کاهش مقاومت فشاری 

 کیاستفاده از ککربناته به مخلوط بتن بود، نتایج نشان داد 

 کیروش استفاده از ک نیبهتر، کردن ابیآسوش به ر کربناته
شده  فظ، چرا که خاصیت آهکی مواد حباشدمیکربناته در بتن 

و بهترین واکنش شیمیایی را در تشکیل بتن هنگام ترکیب با آب 
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های آزمایشنتایج  .ه استو سایر مصالح از خود نشان داد
در دهند که نشان می (10)و  (9)های شکل ارائه شده در فشاری

 روزه 56و  28های نمونهمقاومت فشاری  ،کردنروش آسیاب 

 یهادرصد پودر ضایعاتی جایگزین سیمان نسبت به نمونه 20با 
درصد کاهش 10 و 6.5 حدود ترتیبه ب ،درپوشاهد بدون 
 کردندهد که در روش آسیاب میکه این امر نشان ، داشته است

بدون  مان،یس یدرصد وزن 20تا حداقل  کیک کربناته ینیگزیجا
 قابل قبولیو این نتیجه  باشدیممقاومت بتن  ریگکاهش چشم

درصد پودر  40و  30با  هاینمونهمقاومت فشاری  باشد.می

ترتیب ه شاهد، ب یهانسبت به نمونه ،در این روش ضایعاتی
داشت که نسبت به دو روش قبل  کاهش درصد 30و  17حدود 

کار مشابهی که پیش از  دهد. درگیری را نشان میتفاوت چشم
 یمقاومت فشارانجام شد،  [25]و راشد  بیغراین توسط 
نسبت به  ،روزه 28ی عاتیدرصد پودر ضا 10با  یهانمونه

این میزان در  کاهش داشت که درصد 6حدود شاهد،  یهانمونه
روزه به روش آسیاب  28ی عاتیدرصد پودر ضا 10با  نمونه
قابل و از تقارب  باشدمیدرصد  2حدود ، در این تحقیق کردن

مقاومت فشاری برخوردار است. همچنین در این روش  قبولی
نسبت به  روزه، 56 درصد پودر ضایعاتی 10و  5با  هاینمونه
 کاهش درصد 4ترتیب صفر و حدود ه شاهد، ب یهانمونه

شد.باارزشمند و حائز اهمیت تواند میداشت که این نتایج 
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 یکششمقاومت  جیتان  7 جدول
 

 درصد کاهش (MPa) یلیبرز یکشش مقاومت (N) (یختگی)گس P یبارکشش نمونه نام

 - 4.39 138000 شاهد نمونه

 4.5 4.19 131500 کربناته کیک درصد 15 یحاو نمونه

 5.4 4.15 130350 کربناته کیک درصد 20 یحاو نمونه

 7.5 4.06 127500 کربناته کیک درصد 25 یحاو نمونه

 

 
 

 نمودار مقاومت کششی بر حسب درصد های مختلف کیک کربنات کلسیم  11 شکل

 

 کششینتایج مقاوت 
 نیشده بهتر ابیآس روشمرحله قبل،  در نکهیتوجه به ا با

داده   یکربناته به بتن تشخ کیاضافه کردن پودر ک یروش برا
 با تنهاکربناته  کیک پودربتن،  یمقاومت کشش نییتع یشد، برا
تحت  که ییهاهنموننتایج . شد اضافه بتن بهشده  ابیروش آس

و نمودار  (7) جدولدر  قرار گرفتند، یلیکشش برز شیآزما
 ینیگزیجا که دهدیو نشان مآورده شده است  (11)شکل 

در  یریگکاهش چشم با مقداری از سیمان پسماند آهک کربناته

گرفت که  جهینت توانیمندارد.  یبتن معمول یمقاومت کشش
آهک  پسماندپودر  شیبا افزا یبتن یهانمونه یمقاومت کشش

کاهش تا  نیاما ا افتیکربناته نسبت به نمونه شاهد کاهش 

 بخش به نسبت هکربناتکیک  از یدرصد وزن 20 ینیگزیجا
 . ستین ریگچشم بتن دهنده استحکام

 

 خلاصه
کینک  در این تحقیق بنرای تعینین بهتنرین روش اضنافه کنردن      

حنل   شنامل  سنه روش متفناوت   کربناته با کیکبه بتن،  کربناته

 کنردن منورد   وآسنیاب  کنردن  طرح اختلاط، الک در آب کردن
هنای آزمایشنگاهی   شپنس از انجنام آزمنای    استفاده قرار گرفت.

با درصدهای مختلف کیک  و کششی فشاری هایتعیین مقاومت
 نتایج ذیل حاصل شد:کربناته 

ی بتنی ساخته شده با کیک هاهبدترین نتایج مربوط به نمون( 1
حاصله از مقاومت باشد. نتایج شده در آب می کربناته حل
ی ساخته شده با این روش حاکی از کاهش هافشاری نمونه

با افزایش کیک کربناته به  هانمونهگیر مقاومت فشاری چشم
دهند که به عنوان مثال نتایج نشان می. استمخلوط بتن 
درصد پودر  20با  روزه 56و  28های نمونهمقاومت فشاری 

شاهد  یهانسبت به نمونه اضافه شده با این روشضایعاتی 
درصد کاهش یافته  49 و 47در، به ترتیب حدود پوبدون 
 .است

کربناته در بتن، استفاده از  کیروش استفاده از ک نیبهتر( 2
 20آن تا حداقل  ینیگزیشده است و جا ابیآسکربناته  کیک

مقاومت بتن  ریگبدون کاهش چشم مان،یس یدرصد وزن

شده،  ابیدر روش آس. به عنوان مثال باشدیم ریپذامکان
درصد پودر  20روزه با  56و  28 یهانمونه یمقاومت فشار

شاهد بدون  یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا یعاتیضا

 درصد کاهش داشته است. 10و  6.5 حدود بیترته پودر، ب

 کیک کربناتهپودر  شیبا افزا یبتن یهانمونه یمقاومت کشش. 3

3/8
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کاهش تا  نیاما ا افتینسبت به نمونه شاهد کاهش 
 بخش به نسبت هکربناتکیک  یدرصد وزن 20 ینیگزیجا

مقاومت به عنوان مثال . ستین ریگچشم بتن دهنده استحکام

 یعاتیدرصد پودر ضا 20روزه با  28 یهاهنمون یکشش
حدود  پودر شاهد بدون یهانسبت به نمونه مانیس نیگزیجا
 .است درصد کاهش داشته 5.4

 تیخاصن  لین کربناتنه بنه دل   کین استفاده از ک رسدیم ربه نظ. 4
کاربرد داشته باشد  زین یساختمان گریخود در مصالح د یآهک
 .است یریگیپ منظر قابل نیو از ا

 
 نامه واژه

 .Fine agg ریزدانه )ماسه(

 Environmental Impact یطیمحستیز اتتأثیر

 Recycling بازیافت

 Sugar factory waste ضایعات کارخانه قند
 Green Concrete بتن سبز

 CK کیک کربناته

 PC سیمان پرتلند

 Coarse agg دانه )شن(درشت
 

 سپاسگزاری
وینژه  ه شرکت بنیاد بتن اصنفهان بن   بهو قدردانی  تشکر نهایت 

مهندس آقای  دکترحاج رسولیها و آقای، مدیریت محترم شرکت

ه همچنین کارشناسان و پرسنل آزمایشگاه بنیناد بنتن بن    ،صادقی
شنرکت  و  کوچک نژاد و محمندی  سخنور،مهندس ویژه آقایان 

و  ویژه آقای دکتر دژبخش و آقای دکتر خینام ه قند نقش جهان ب

 گردد.دیگر بزرگواران دست اندر کار تقدیم می
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1. Introduction 

 Transportation includes three main elements: human or 

passenger as a travel agent, infrastructure as a platform for 

traveling (e.g., roads, railways, waterways, air, and 

terminals), and vehicles as means of travel (e.g., car, bus, 

and motorcycle). Transportation planning strategies both 

directly (by changing the amount of land used for 

transportation facilities) and indirectly (by changing the 

accessibility of uses) affect land use, which is influenced 

by the sustainable development approach (reducing the use 

of private cars, decreasing environmental pollution, and 

changing and diminishing fuel consumption) through the 

parameters of reducing travel length and time, decreasing 

travel demand, developing the rail network, and proximity 

of the origin and destination of trips in land use planning. 

The outcomes have been the reduction of land use and the 

preservation and development of green space and natural 

environment, increasing density and creating mixed uses. 

Moreover, investigating the effective factors in 

transportation and urban uses with a sustainable 

development approach can be useful. Some of these factors 

include paying attention to public transportation and 

pedestrian development, increasing density to raise the 

demand for public transportation, and creating mixed uses 

to reduce the time and place of trips. In addition, the 

priority of designing the above measures around the 

stations of public transportation systems, especially in the 

dense parts of the city in the form of an urban development 

model with a focus on transportation (TOD1) can lead to 

the development of sustainable transportation, which will 

be investigated in this research. One of the basic problems 

of our country is the lack of a holistic view of the 

transportation network in order to improve traffic 

problems and improve the level of user satisfaction. Due 

to the development of the urban fabric of northern cities in 

recent years, many of these cities (e.g., Najir and Amol) 

are composed of two dense tissues in the central area of the 

city and a newly developed tissue in the outer area of the 
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city. The innovation of this research is measuring the areas 

of the fabric of northern cities Najir and Amol. We expect 

that the transportation network can develop the 

sustainability of transportation and the movement of 

people. This development can be in the field of diverse 

facilities for walking, cycling, and public transportation, as 

well as access to uses and the existence of mixed users, 

which are the principles of sustainable transportation 

development and increased accessibility. As a result, the 

movement of people within these cities will be reduced. 

 

2. Methods 

In the first stage, the theoretical foundations, including the 

physical indicators of the users, as well as the indicators 

related to the road network, were examined according to 

the research basics. It is worth mentioning that the 

indicators are in two categories: 1- the network of roads 

and transportation indicators and 2- the structure and body 

of users. The indicators in the first category entail the 

width of the road, the width of the sidewalk, permeability 

and number of intersections, and parking conditions. The 

second category encompasses the type of use, mixed-use, 

building density, and number of floors with height density, 

which are in two systems. These are independent variables 

to measure the development of sustainable transportation, 

which is called smart development and growth, and as it 

was mentioned, it creates a basis for people to meet their 

daily needs, increases access, and reduces displacement by 

personal and motor vehicles. Next, the literature related to 

the research topic was addressed in more detail. In the 

second stage, according to the study area, potentials, and 

capacities regarding the relationship between the 

mentioned two categories of indicators with the 

sustainable development of transportation, the desired 

indicators and the likely influencer were selected. In the 

third stage, considering the determined indicators and 

initial perceptions of the environment and examining 

issues, such as road width, building density, height, and 
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land use, a questionnaire was designed to collect 

information from people. The questionnaire was 

standardized in terms of frankness and number and way of 

writing questions from the respondents' point of view, and 

according to the statistical indicators (statistical 

population, the degree of dispersion of the primary results 

obtained, and the expected confidence percentage). It was 

distributed among the people of the study area. In the 

fourth stage, by using mathematical and statistical 

modeling, the relationship of independent variables with 

the dependent variable sustainable transportation 

development (high accessibility and reduction of 

movement in dense urban areas) was examined. It should 

be noted that the evaluation criterion in modeling was the 

t-test. The correlation coefficient was used to present the 

model in the fifth step after measuring the amount of the 

dependent variable (sustainable transportation) in the 

neighborhoods. Dense urban textures, deficiencies, and 

potentials were examined and after the conclusion, a series 

of suggestions were made. 

 

3. Conclusion 

According to the obtained results, the process of 

development of sustainable transportation from the center 

of Amol city to the outside - the quality of which weakens 

as it reaches the peripheral wall - is because Amol is a 

mononuclear city. Therefore, the density and diverse uses 

are mostly concentrated in one core, leading to the 

development of sustainable transportation in terms of land 

use. However, regarding communication features and the 

transportation system, these have caused congestion in 

these areas. It is suggested that this type of city be 

transformed from a single core to multiple cores to provide 

different and mixed services and uses in the surrounding 

areas, reducing congestion and developing features related 

to the network and transportation system. The outcome 

will be increased safety of pedestrians, reduced 

interference between riders and pedestrians, the possibility 

of using bicycles, and easier access. 
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 و حمل توسعه بر تأکید با متراکم شهری ساختار در نقل و حمل شبکه و هاکاربری کالبد هایویژگی ارزیابی جهت مدلی هئارا

 *آمل( شهر موردی )مطالعه پایدار نقل
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 حمل پایداری در تواندمی نقل و حمل شبکه هایویژگی و هاکاربری به توجه با که است شهری هایبافت از مناطقی سنجش تحقیق، این اصلی هدف   چکیده
 هایکاربری نظام دو در پایدار نقل و حمل به مربوط هایویژگی شناخت به ابتدا تحقیق این در هدف این به دستیابی برای .کند ایجاد توسعه افراد جابجایی و نقل و

 مدل از استفاده با سپس شد، پرداخته قبلی هایطرح در شده اخذ اطلاعات و میدانی هایبررسی پرسشنامه، از استفاده با آمل شهر در نقل و حمل شبکه و شهری
 محله 12 )در مختلف محلات در پایدار نقل و حمل هایویژگی کیفیت گیری اندازه یعنی وابسته متغیر پرسشنامه، مشاهدات اساس بر رگراسیون آماری سازی
 متغیرهای مستقل، متغیر 10 میان از که داد نشان مدل نتایج .شد گیری اندازه زمین کاربری و نقل و حمل سیستم با مرتبط مستقل متغیرهای به وابسته شده( تعیین
 از استفاده کیفیت و سواری دوچرخه وضعیت عابرین، برای جذاب طراحی و جداره کیفیت نظر از پیاده شبکه وضعیت :نظیر نقل و حمل سیستم و شبکه با مرتبط

s) مناسب معناداری سطح دارای آن i g<0.05) هایکاربری وجود و ساختمانی تراکم و شدت نظیر: هاکاربری به مربوط مستقل متغیرهای همچنین و باشند می 
  سیستم و شبکه حوزه در افراد که گرفت نتیجه توان می ،B و t آزمون مثبت و منفی ضرایب به توجه با هستند. گذارتاثیر مدل در مجتمع، صورت به و مختلط
 کاربری حوزه در اما ندارند، کافی رضایت سواری دوچرخه مناسب وضعیت عدم و عابر تردد نامناسب ایمنی پیاده، مسیرهای نامناسب وضعیت دلیل به نقل و حمل

 توجه باید پایدار نقل و حمل  بیشتر چه هر توسعه منظور به لذا باشند. می نسبی رضایت دارای محلات، بافت به توجه با مختلط(، های کاربری وجود و )تراکم
  داشت. نقل و حمل سیستم کیفیت و شبکه به مربوط متغیر دو خصوص در توسعه روی بر بیشتری

 .نیزم یکاربر دار،یپا نقل و حمل نقل، و حمل شبکه لاتیتسه متراکم، بافت ،یعموم نقل و حمل بر یمبتن توسعه ،یرو ادهیپ تیقابل کلیدی های واژه
 

A Model to Evaluate the Physical Characteristics and Uses Transport Network in Dense Urban 

Structures with Emphasis on the Development of  Sustainable Transport 
 

Rezvan Babagoli         Morteza Mohammadzadeh            Mohsen Amouzadeh Omrani 
 

Abstract The main goal of this research is to measure the areas of urban contexts that, according to the uses and 
characteristics of the transportation network, can develop the sustainability of transportation and the movement of 
people. In order to achieve this goal, in this research, first of all, the features related to sustainable transportation in two 
systems of urban uses and transportation network in Amol city were studied using questionnaires, field surveys and 
information obtained in previous projects. then using statistical regression modeling based on the observations of the 
dependent variable questionnaire, i.e. measuring the quality of sustainable transportation features in different 
neighborhoods (in 12 designated neighborhoods) dependent on independent variables related to the transportation 
system and land use was taken The results of the model showed that among the 10 independent variables related to the 
network and the transportation system, such as: the condition of the pedestrian network in terms of the quality of the wall 
and attractive design for pedestrians, the condition of cycling and the quality of its use have a suitable significance level 
(sig< 0.05) and also independent variables related to uses such as intensity and density of buildings and the presence of 
mixed and integrated uses are effective in the model. According to the negative and positive coefficients of the t and B 
test, it can be concluded that people are not satisfied enough in the field of network and transportation system due to the 
poor condition of footpaths, poor safety of pedestrian traffic and the lack of suitable conditions for cycling, but in the 
field of The use (density and presence of mixed uses) have relative satisfaction according to the context of the localities, 
therefore, in order to develop sustainable transportation as much as possible, more attention should be paid to the 
development of two variables related to the network and the quality of the transportation system.  
Key Words Walkability, Transit oriented Development, Sustainable Transport, Dense Context, Land Use. 
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 مقدمه
 به مسافر یا انسان اصلی عنصر سه شامل ترابری، یا نقل و حمل
 )جاده، سفر انجام بستر عنوان به هازیرساخت سفر، عامل عنوان

 عنوان به نقلیه وسیله و و...( هاهپایان و هوایی آبی، راه آهن، راه

 باشدمی و...( موتورسیکلت اتوبوس، )خودرو، سفر انجام ابزار
 طریق )از مستقیم هم نقل و حمل ریزیبرنامه راهبردهای .[1]

 هم و نقل( و حمل تسهیلات برای استفاده مورد زمین میزان تغییر

 کاربری روی ها(کاربری دسترسی قابلیت تغییر )با مستقیم غیر
 توسعه رویکرد با اثرگذاری این که [2] باشدمی گذارتأثیر زمین
 آلایندگی کاهش شخصی، خودروی از استفاده )کاهش پایدار

 طریق از سوخت(، مصرف در کاهش و تغییر و زیست محیط
 توسعه سفر، تقاضای کاهش سفر، زمان و طول کاهش پارامترهای

 کاربری ریزیبرنامه در سفرها مقصد و مبدأ نزدیکی ریلی، شبکه
 فضای توسعه و حفظ و اراضی سطح از استفاده کاهش به اراضی

 هایکاربری ایجاد و تراکم افزایش طبیعی، زیست محیط و سبز
 مؤثر عوامل بررسی همچنین .[3,4] تاس گردیده منتهی مختلط

 پایدار توسعه رویکرد با شهری هایکاربری و نقل و حمل در
 حوزه در و رویپیاده توسعه عمومی، نقل و حمل به توجه نظیر

 افزایش هدف با تراکم افزایش همچنین و شهری نقل و حمل

 منظور به ترکیبی هایکاربری ایجاد و عمومی نقل و حمل تقاضای
 فوق تدابیر طراحی اولویت و سفرها مکانی و زمانی فاصله کاهش

 هب عمومی نقل و حمل هایسامانه ایستگاه اطراف هایکاربری در

 با شهری توسعه الگوی قالب در شهر متراکم هایبافت در ویژه
 حمل توسعه به تواندمی (TOD1) محور نقل و حمل محوریت

 پرداخته هاآن بررسی به تحقیق این در که شود منجر پایدار نقل و

 وجود عدم ما کشور اساسی مشکلات از یکی . [5]شد خواهد
 مشکلات بهبود جهت نقل و حمل شبکه به نسبت نگرکل دیدگاه

 توسعه به توجه با است. کاربران رضایت سطح افزایش و ترافیکی

 این از بسیاری اخیر، هایسال در شمالی شهرهای شهری بافت
 و شهر مرکزی محدوده متراکم بافت دو از آمل، نظیر، شهرها
 تشکیل شهر مرکز خارجی محدوده در جدید یافته توسعه بافت

 شهرهای بافت از مناطقی سنجش پژوهش، این نوآوری اند.شده
 هایویژگی و هاکاربری به توجه با که است، آمل نظیر شمالی
 ییجاجابه و نقل و حمل پایداری در بتواند نقل و حمل شبکه

 و امکانات زمینه در تواندمی توسعه این کند. ایجاد توسعه افراد
 عمومی، نقل و حمل و سواریدوچرخه ،رویپیاده تسهیلات

 در که باشد، و... مختلط کاربرهای وجود ها،کاربری به دسترسی
 افزایش باعث و است پایدار نقل و حمل توسعه اصول واقع

 این درون در جامعه افراد برای ییجاجابه کاهش و دسترسی

 شود.می شهرها
 

 مسئله انیب
 بر که یتأثیر سبب به هاتیفعال و رفتارها موضوع به پرداختن
 مردم، توجه مورد عمدتا  دارند، جامعه عمومی سلامت

 .باشدیم شهری زانیربرنامه و طراحان ونقل، حمل زانیربرنامه

 یهاتیفعال یبررس منظور به اییهپژوهش تازگی به که ایگونه به
 بر آن تأثیر و یمدارادهیپ با تبطرم مباحث قالب در شهروندان

 و یطراح حوزه در اما .است گرفته صورت جامعه افراد سلامت

 رفتار بر هایکاربر تأثیر اندکی یهاپژوهش یشهر یزیربرنامه
 عمدتا  هاپژوهش نیا واقع در اند.داده قرار بررسی مورد را عابران

 اشاره پیاده برحرکت هاآن اختلاط و گوناگون یهایکاربر تأثیر به
 حرکت بر مثبت تأثیر دارای هایکاربر از برخی معتقدند و داشته
 در حضور و بیشتر یروادهیپ به را مردم توانندمی و بوده پیاده

 منفی اثر هایکاربر از یبرخ نینهمچ نمایند. تشویق شهری فضای

 .[6,7] دارند عابران حرکت بر
 شیافزا از یناش مخرب اثرات شهرها،کلان اکثر در و امروزه 

 تراکمکم و کنده پرا گسترش و یشخص لیاتومب از استفاده

 به است. شده نمایان شهرها مرکزی مناطق در ازدحام و ،هاحومه
 متحده الاتیا در 1970 دهه از مخرب اثرات نیا کاهش منظور

 گذاراناستیس توجه مورد داریپا نقل و حمل توسعه دهیا کا،یامر

 گرفته قرار شهری و نقل و حمل یزیربرنامه عرصه پژوهشگران و
 از استفاده زمان ز،ین رانیا ما کشور در رسدیم نظر به .[8] است

 یناش فوائد از یریگبهره و نقل و حمل داریپا توسعه یالگو نیا

 ران،یا در .باشد دهیرس فرا یانیم یشهرها و شهرهاکلان در آن از
 اطراف یهاحومه و شهرها برنامهیب یگاه و عیسر گسترش

 را یشخص یخودروها از شهروندان استفاده رواج شهرها،کلان

 یخودروها آورسرسام شیافزا نیهمچن .است داشته دنبال به
-یآلودگ یریگشکل موجبات کشور، یشهرهاکلان در یشخص

 یطیمحستیز یهارساختیز یجد یدهایتهد و گوناگون یها

 نهادهای و هاسازمان رو نیا زا است. ساخته فراهم را شهرها
 سازمان و یشهرساز و راه وزارت ،یشهردار چون یرسم

 از استفاده به شهروندان قیتشو به ستیز طیمح از حفاظت
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فردوسی عمران مهندسی نشریه 1403 سه، شماره هفتم، و سی سال       

 همت یمدارادهیپ و دوچرخه ،یعموم نقل و حمل ستمیس

 یهاستمیس از استفاده به شهروندان قیتشو واقع به .اندگماشته
 اتیخصوص و نیزم یکاربر عیتوز به توجه با داریپا نقل و حمل

 شانیهایازمندین به افراد یدسترس تیفیک در ییسزابه تأثیر آن

 .[9] ددار
سعه   سی    افزایش پایدار نقل و حمل تو ستر سهیل  و د  آن ت
های    کردن طرف بر منظور به  افراد برای یاز ن  ن  نظر در را انآ

به   نیکمتر با  که  یطور به  ،ردیگیم  مد  نیترساااالم و ییجا جا
  یعموم نقل و حمل و یسااواردوچرخه پیاده، نظیر نقل و حمل

 در منطق نیا یساز ادهیپ یطرف از .ردیگ صورت  ییجابهجا نیا
 مثبتی تأثیر و دارد بیشتری قابلیت هاشهر متراکم و یمرکز مناطق

شته  شخصی   هینقل لیوسا  ازدحام کاهش در تواندیم را   باشد.  دا
 ها یژگیو و نیزم یکاربر  کالبد   اثرات یافتن  پی در پژوهش این

 در مرور و عبور لاتیتسااه در نقل و حمل شاابکه لاتیتسااه و
ست  یشهر  متراکم و CBD یهابافت  تواندیم چگونه نکهیا و ا
 .[10] شود داریپا صورت به یشهر نقل و حمل توسعه باعث
 که شهری توسعه یهادگاهید نیترافتهی تکامل از یکی 

 در مؤثر گامی و شهرها کنونی وضعیت بهبود بر آغازی تواندیم
 یعموم نقل و حمل بر یمبتن توسعه ،باشد داریپا توسعه راستای
TOD  صرفا  معتقدند یشهر مسائل پردازانهینظر امروزه .است 

 راتییتغ جادیا و توسعه یالگو رییتغ یبرا یعموم نقل و حمل
 قیتلف بر هاآن دیکأت رو نیا از .ستین یکاف یشهر فرم در معنادار
 و است شهر اساس و هیپا در یعموم قلن و حمل یهاسامانه
 شمار به امر این یبرا یمناسب راهکار نقل و حمل بر یمبتن توسعه

 ارتباط بر عمومی نقل و حمل بر مبتنی توسعه تأکید .رودیم
 یهاطرح .است شهری توسعه و عمومی نقل و حمل متقابل

 یاراض توسعه از یشکل یعموم نقل و حمل شیگرا با توسعه
 نیب ارتباط ینوع و رفتهیپذ تأثیر یعموم نقل و حمل از که است
 اساس از راهکار این .کندمی ایجاد نقل و حمل و نیزم یکاربر

 محوطه در پرتردد و جاذب یهایکاربر استقرار با تا است آن بر
 نیا عبور با ای و یعموم نقل و حمل یدورهایکر پیرامون

 یهایکاربر و شتریب تیجمع تراکم یدارا مناطق از دورهایکر
 نیزم یکاربر و نقل و حمل ایجاد برای سفر جاذب و مولد عمده

 یهانهیگز همه TOD  یراهکارها. بردارد گام گریکدی با و متناسب
 ردیگیم بر در را ...و تاکسی اتوبوس، مترو، جمله از نقل و حمل
[11]. 

 

 داریپا نقل و حمل یهاشاخص
 و مناطق مقایسه روندها، کردن دنبال منظور به عموما  پایداری
 و ریزیبرنامه ویژه هایگزینه و هاسیاست ارزیابی ها،فعالیت

 هایشاخص از ایمجموعه از استفاده با اجرا، اهداف مجموعه
 و حمل قدیمی هایشاخص :شودمی ارزیابی گیریاندازه قابل
 ؛[12] نمودمی توجه نقلیه وسایل ترافیک شرایط به عمدتا  که نقل

 میانگین ؛است بهتر باشد بیشتر چه هر که روسواره خدمات سطح
 بهتر بالاترباشد چه هر که است این بر فرض که کییتراف سرعت

 قیمت و بیشتر تسهیلات که پارکینگ تسهیلات و قیمت ؛است

 ترپایین تصادفات هاینرخ نهایت در و گرددمی تلقی بهتر ترپایین
 شود.می تلقی بهتر که

سترده  طیف پایدار نقل و حمل جامع هایشاخص  اما    ایگ
سبه  را اثرات از  که طور همان باید هاشاخص  این نماید.می محا
 اقتصادی  از اعم اثرات همه است  شده  داده نشان  (1) جدول در
 نماید. منعکس را محیطیزیست و اجتماعی و

 
  پایدار نقل و حمل جامع اثرات  1 جدول

 

محیطی زیست اجتماعی اقتصادی  

ترافیک ازدحام اجتماعی عدالت  هوا و آب آلودگی   

جابجایی موانع محرومان جابجایی بر اثرات  اقلیمی تغییرات   

تصادفات های زیان انسان سلامت بر اثرات  صوتی آلودگی اثرات   

تسهیلات های هزینه اجتماع انسجام  زیستگاه تخریب   

مصرف های هزینه اجتماع پذیری زیست  هیدرولوژی اثرات   

تجدیدناپذیر منابع تقلیل شناختی زیبایی  تجدیدناپذیر منابع تقلیل   

 

http://fekrebozorg.ir/%d8%a2%d8%b2%d9%85%d9%88%d9%86-%d8%aa%d8%ad%d9%84%db%8c%d9%84%db%8c-%d8%aa%d8%b4%d8%b1%db%8c%d8%ad%db%8c-%d8%aa%d9%88%d8%b3%d8%b9%d9%87-%d9%be%d8%a7%db%8c%d8%af%d8%a7%d8%b1-%d8%b4%d9%87%d8%b1%db%8c/
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 1403 سه، شماره هفتم، و سی سال     فردوسی عمران مهندسی نشریه

 هستند. هاشاخص پایدار، نقل و حمل سنجش ابزار ترینمهم 
 پایداری که هستند ییهاشاخص پایدار، نقل و حمل یهاشاخص

 اجتماعی و اقتصادی زیستی، محیط بخش سه در را نقل و حمل

 تعریف لزوم بر 21 قرن دستورالعمل 40 فصل دهند.می نشان
 ایپایه عنوان به مختلف سطوح در پایدار توسعه یهاشاخص

 توسعه یهاشاخص .[13] کندمی تأکید هاگیریتصمیم برای

 روندمی کار به پایدار توسعه مفاهیم کردن کمی برای که پایدار
 دارای باید هاشاخص شوند. انتخاب مناسب معیارهای پایه بر باید

  باشند: زیر هایویژگی

 ؛باشند پاسخگو را ریزبرنامه یا گذارسیاست نیازهای الف( 
 امکان پ( ؛باشند شدن اشتباه قابل غیر و بازده پر مشخص، ب(

 اقتصادی، ابعاد همه شامل و ت(جامع ؛باشند داشته گیریاندازه

 حقیقی دهندهنشان و گراواقع ث( ؛باشد زیستی محیط و اجتماعی
 ؛باشد مستقل یکدیگر از باید هاشاخص ج( ؛باشد موجود وضع

 به حساس و پویا ح( ؛باشد دسترس در هاآن اطلاعات چ(
 باشد. پایدار مدت طولانی در هاآن اهمیت خ( و باشند تغییرات

 

 تحقیق پیشینه

 انعنو تحت ایمقاله در  [14]1387 سال در سعیدیان و احمدیان
 «پایدار توسعه رویکرد با شهری های کاربری بر نقل و حمل تأثیر»

 با شهری یهایکاربر و نقل و حمل در مؤثر عوامل بررسی به

 نقل و حمل به توجه تحقیق، آن در .پرداختند توسعه رویکرد
 و شهری نقل و حمل حوزه در و یروادهیپ توسعه عمومی،
 نقل و حمل تقاضای افزایش هدف با تراکم افزایش همچنین

 زمانی فاصله کاهش منظور به ترکیبی یهایکاربر ایجاد و عمومی
 یهایکاربر در فوق تدابیر طراحی اولویت با سفرها مکانی و

 در مترو ویژه هب عمومی نقل و حمل یهاهسامان ایستگاه اطراف

 عمومی نقل و حمل محوریت با شهری توسعه الگوی قالب
(TOD) کالبدی رشد در مؤثر عوامل بر کلی تحلیل در .پرداختند 

 ایستگاه اطراف هایکاربری تحلیل و بررسی به نسبت تهران، شهر

 در مداخله راهبردهای نهایت در و گردید اقدام دولت دروازه
 ارائه ضمن تحقیق، اهداف به دستیابی منظور به و شناسایی بافت
 نسبت برتر، گزینه انتخاب و بافت در مداخله پیشنهادی یهاهگزین

 .است شده اقدام پیشنهادی راهبردهای و ضوابط ارائه به
 پژوهشی یامقاله در ،1393 سال در همکاران و رفیعیان 
 تأکید با محلی اجتماعات شهری طراحی یندافر ارائه» عنوان تحت

 ا توصیفی رویکردی در «محور نقل و حمل توسعه رویکرد بر
 از استفاده منابع، و متون مرور یهاوهیش از استفاده با و تحلیلی

 و حمل توسعه نقش قیتدق درصدد مصاحبه، و یریتصو اسناد

 داریپا یشهر یطراح تحقق در راهکار، کی عنوان به محور، نقل
 یهابافت در یریپذستیز تیقابل و یزندگ تیفیک یارتقا و

 پژوهش، نیا دادن انجام از هدف پرداختند. شهری متراکم

 یشهر یطراح با محور نقل و حمل کردیرو رابطه یسازشفاف
 و میمفاه ا،یمزا اهداف، یبازشناس ر،یپذستیز ضوابط با

 نییتب محور، نقل و حمل کردیرو نیا با مرتبط ییاجرا یراهکارها

 عمومی نقل و حمل سیستم از حاصل فواید از گیریبهره لزوم
 شهری طراحی یندافر ارائه و شهری یهابافت توسعه در کارا

 مودن و لی .[15] تاس بوده محلی اجتماعات محور نقل و حمل

 گیریاندازه» عنوان تحت یامقاله در میلادی 2016 سال در
 «رویپیاده  با آن یهایهمبستگ شهری شکل و زمین کاربری
 زانیم و مسکونی محلات بافت تراکم و فشردگی عمیق ارتباط
 ونیرگراس مدل کی از استفاده با را رویپیاده به شهروندان تمایل
 ها،بلوک در کمتر طول چون یموارد دادند. قرار یبررس مورد
 تأثیر تواندمی بالاتر مسکونی تراکم بندی،قطعه در ترکوچک ابعاد

 نقل و حمل توسعه در محلات یمدارادهیپ افزایش در سزاییهب
 و تنوع گشایش، ،متباین هایشکل وجود باشد. داشته داریپا

 یمدارادهیپ در سزاییهب نقش انسانی اسیمق رعایت همه از ترمهم

 و پستی دیگر، طرف از دارد. ار هاشهر یمرکز مناطق در ژهیو به
 و معبر عرض ارتباط در نهیهب نسبت ایجاد معبر، مناسب یبلند

 مانند ریمس طراحی اتیجزئ از استفاده اده،یپ یرهایمس عرض

 به معابر بالاتر ینفوذپذیر درجه ،یشهر مبلمان و اهییگ پوشش
 بندیمیتقس ر،یمس رییتغ و انتخاب یهافرصت افزایش منظور

 ،یسواردوچرخه یبرا لازم تجهیزات ایجاد و رویپیاده مسیرهای

 موتوری غیر نقلی و حمل یابزارها از استفاده به را شهروندان
 همکاران و اسکرزا توسط که یقیتحق در . [16] کندمی تشویق

 یهایژگیو یابیارز و لیتحل و هیتجز شد، انجام [17]

 مرکز ،متوسط شهر کی) پوتنزا شهر یابانیخ شبکه یکیمورفولوژ
 یهانهیگز ییشناسا  اساس بر ا(یتالیا - کاتایلیباس منطقه شهرستان

 در شد. انجام ،شده انتخاب یمورد مطالعه با مرتبط داریپا توسعه

 بهبود یبرا فعال تحرک رساختیز چارچوب کی قیتحق نیا
 یشهر یزیربرنامه جزء کی عنوان به داریپا توسعه یهااستیس

 کی جادیا یبرا را استفاده مورد روش قیتحق نیا .شد ییشناسا
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فردوسی عمران مهندسی نشریه 1403 سه، شماره هفتم، و سی سال       

 کند.یم ارائه مطالعه مورد شهر یبرا «ینحو مورفو» یویسنار

 )شامل یکیمورفولوژ لیتحل و هیتجز یبرا یسنت یهاکیتکن
 یمبتن ییفضا یکربندیپ یهایریگاندازه با ابان(یخ و نیزم بیش
 لیتحل و فضا نحو لیتحل از استفاده با یاضیر نمودار هینظر بر

 یابیارز یبرا افتهی توسعه چارچوب کی عنوان به مکان نحو
 دست به جینتا داد، نشان جینتا اند.شده ادغام «یشهر یهامکان»

 تحرک یویسنار کی یزیربرنامه یبرا کردیرو نیا توسط آمده

 پوتنزا شهر یبرا ادهیپ عابر ریمس شبکه اساس بر دارتریپا یشهر
 مشابه موارد یبرا انتقال قابل یلیتحل چارچوب کی و است دیمف
 توسعه در یاصل مسائل یبررس به گرید یپژوهش دهد.یم نشان را

 پردازدیم اروپا هیاتحاد بر تمرکز با داریپا نقل و حمل یهاستمیس
 یقاتیتحق یهاحوزه نیترمهم ییشناسا یبرا را ریاخ یروندها و

 دهد،یم کاهش را بخش نیا یطیمحستیز تأثیر هاآن شرفتیپ که
 یهادستورالعمل از یرویپ با پژوهش، نیا در کندیم برجسته

 یهاشبکه است: شده متمرکز یفرع موضوع سه اروپا، ونیسیکم
 در مسافر نقل و حمل و بار یوجهنیب نقل و حمل ،نیمأت رهیزنج

 نظر از یفرع موضوع هر ات،یادب یبررس اساس بر .یشهر مناطق
 یبرخ .شودیم لیتحل ریاخ یقاتیتحق یروندها و موانع، ازها،ین

 بر غلبه و شده ییشناسا یازهاین برآوردن یبرا هامشارکت از
 دستور به یدگیرس یبرا هیپا خطوط عنوان به شده ییشناسا موانع

 اکثر با یاصل یهاهافتی .اندشده گزارش ندهیآ یقاتیتحق کار
 قابل کاهش رودیم انتظار که دارد مطابقت یصنعت یکشورها

 نیع در .باشند داشته خود یطیمح ستیز اتتأثیر در یتوجه
 ییشناسا و خوب اقدامات از ییهانمونه کردن برجسته با حال،

 حال در یکشورها از تواندیم کار نیا ،یسازگار یهاتیمحدود

 مطالعه کی در .کند تیحما موضوع نیا با مقابله در زین توسعه
 400 یبررس و یمکان اطلاعات ستمیس کی قیطر از که یطول

 یزندگ شده یزیربرنامهTOD  یلومتریک 1 شعاع در که یمسافر

 یهاسال نیب ساله هشت فاصله کی یبررس هدف با کنند،یم
 ،ییفضا عیتوز و نیزم یکاربر ژهیو به جنبه، دو از 2020 و 2013
 در مسافران حاتیترج و یمسافرت رفتار نیهمچن و شد انجام

  COVID-19یریگهمه لیدل به سفر راتییتغ و TOD یاجرا
 عملکرد در تنوع شیافزا است: ریز شرح به یدیکل یهاافتهی

 تختیپا در TOD شده یزیربرنامه مناطق اطراف در یمسکون

 بهتر  یآمادگ دهندهنشان که ها،حومه در کاهش و جاکارتا
 .است TOD شده یزیربرنامه مناطق در اقامت یبرا مسافران

 هنگام مسافران یاصل لیدل یشاوندیخو روابط ن،یا بر علاوه

 خود کار محل رییتغ تیظرف نکهیا بدون بود، خانه مکان انتخاب
 نهیهز به یعموم امکانات توجه قابل شیافزا .باشند داشته را

 توسط TOD یاجرا که دهدیم نشان GOS( 2( سبز باز یفضا

 است، شده انجام  GOS تیریمد یبرا اریاخت انحصار با دولت
 یبرا لیدل نیتریاصل نهیهز عامل .یخصوص بخش دخالت بدون

 حمل یهاروش یجا به یعموم نقل و حمل از مسافران استفاده

 در یمسافرت رفتار ن،یا بر علاوه .بود LRT 3مانند دیجد نقل و
 یشواهد که یحال در مطالعه، مورد نقل و حمل یهاستگاهیا همه

 تحت یادیز حد تا داد،یم نشان را فرکانس و زمان راتییتغ از

 در .[18] نگرفت قرار COVID-19 با مرتبط یهاتیمحدود تأثیر
 متقابل رابطه یاعتبارسنج و یابیارز به یگرید پژوهش

 مطالعه نیا .شد پرداخته داریپا یشهر فرم و یشهر یمورفولوژ
 هیپا هینظر از استفاده با که کندیم شنهادیپ را یمفهوم مدل کی
 یشهر فرم نیب نگرکل یهمبستگ ق،یتحق روش عنوان به یفیک
 با مدل نیا .کندیم ارائه و ادغام را یشهر یمورفولوژ و داریپا

 ادغام با همراه ،یداریپا یابیارز یبرا یلیتحل یابزارها یمعرف
 .شد داده توسعه اسیمق مراتب سلسله مفهوم و یپیتا یشناسشکل

 یشهر فرم یاجزا تک تک که دهدیم نشان مطالعه نیا یهاافتهی
 تعامل یمورفولوژیپیتا کردیرو با یتوجه قابل طور به داریپا

 تا کندیم کمک یشهر زانیربرنامه به جینتا جه،ینت در .دارند
 یمورفولوژ یهندس لیتحل مورد در یترآگاهانه ماتیتصم
 به گرید یپژوهش در .[19] رندیبگ یداریپا نظرنقطه از یشهر
 اطلاعات ستمیس بر یمبتن ارهیمع چند روش انتقال تیقابل یبررس

 عابر هوشمند شبکه یقاتیتحق پروژه در که  (GIS) ییایجغراف

 ادهیپ عابر شبکه کی در یروادهیپ سطح یابیارز یبرا (SPN) ادهیپ
 روش نیا .شد پرداخته است، افتهی توسعه پرتغال مارس،یگ در

 است ابانیخ منظره و شده ساخته طیمح یژگیو 19 یابیارز شامل

 سلسله لیتحل ندیافر دنبال به متخصصان از یگروه توسط که
 در و ادهیپ عابر شبکه یابیارز در روش نیا .شد یازدهیامت یمراتب
 .است کارآمد مطالعه مورد منطقه در یروادهیپ تیقابل یبردارنقشه

 کسب را 0.60 از بالاتر ازیامت هاابانیخ طول از درصد 65 حدود
 و است مطلوب ادهیپ عابر یکل طیشرا دهدیم نشان که کردند

 ابانیخ اتصال و یدسترس به مربوط عملکرد یارهایمع نیبهتر

 مختلف سطوح ییشناسا امکان نیهمچن روش نیا .است
 از ادهیپ عابر شبکه فقدان و مطالعه مورد منطقه در یروادهیپ
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 روش ج،ینتا به توجه با .کرد فراهم را بالا ازیامت یدارا یهاابانیخ
SPN یروادهیپ تیقابل یابیارز یبرا گرید یشهرها در تواندیم 
 از تیحما یبرا دیمف یزیربرنامه ابزار کی تواندیم و شود تکرار

 شتریب یروادهیپ قابل یشهرها توسعه یراستا در هااستیس
 شد، انجام همکاران و کوینیدوم توسط که یقیتحق در . [20]باشد

 هیتجز از سپ .نمودند تمرکز ادهیپ عابر تحرک یهامدل یرو بر

 ادهیپ عابر گردش مشکلات از یبرخ بخش، اتیادب لیتحل و
 یبررس شروع با یزمان امپدانس توابع فیتعر منظور به یشهر

 نیتخم یبرا ییهامدل .است گرفته قرار یبررس مورد یتجرب یها

 برهیکال و مشخص یطیمح مختلف طیشرا در اجرا حال در سرعت
 .[21] است شده

صلی  هدف    یریگاندازه برای آماری مدلی هئارا تحقیق این ا

 و هایکاربر کالبد معیارهای به توجه با که است  مناطقی پتانسیل 
 نقل و حمل پایداری در تواندمی نقل و حمل شبکه  هایویژگی

 در تواندمی توساااعه  این کند.  ایجاد  توساااعه  افراد ییجاجابه و
 باشااد. عمومی نقل و حمل و سااواریدوچرخه ،رویپیاده زمینه
  حضور و عبور در سهولت برای راهکاری هئارا تحقیق این نتیجه

 است. شهروندان

 

 تحقیق روش
 همچون مواردی شامل ادبیات و نظری مبانی اول مرحله در

 با مرتبط یهاشاخص همچنین و هایکاربر کالبدی یهاشاخص
 ،گیردمی قرار بررسی مورد تحقیقات مبانی به توجه با معابر شبکه
 شبکه (1 به مربوط دسته دو در هاشاخص که است ذکر شایان

 هاکاربری کالبد و ساختار (2 و نقلی و حمل هایشاخص و معابر
 مواردی تواندیم لاو دسته در هاشاخص این .شوندمی بندیدسته
 تعداد و نفوذپذیری رو،پیاده مسیر عرض معبر، عرض چون

 هاشاخص این همچنین باشد، و... پارکینگ وضعیت تقاطعات،
 کاربری کاربری، نوع چون مواردی شامل تواندیم دوم دسته در

 و... ارتفاعی تراکم با طبقات تعداد ساختمانی، تراکم مختلط،

-یم مستقلی متغیرهای فوق نظام دو در هاشاخص این که باشند
 واقع در که پایدار نقل و حمل توسعه یریگاندازه برای شوند
 که طور همان و گویندمی هوشمند رشد و توسعه آن به امروز

 را یانهیزم خود روزانه یهایازمندین رفع و ادافر برای شد گفته
 ییجاجابه کاهش و دسترسی افزایش با تا نمود خواهد ایجاد
 به آن از پس شود. فراهم موتوری و شخصی نقلیه وسیله توسط

 پرداخته یترقیدق طور به تحقیق موضوع با مرتبط علمی تحقیقات
 گذشته تحقیقات و مبانی اینکه از بعد دوم مرحله در  شد. خواهد
 هالیپتانس و موردی مطالعه منطقه شناخت به توجه با شد بررسی

 با فوق شاخص دسته دو ارتباط خصوص در که ییهاتیظرف و
 و نظر مورد یاهشاخص دارد، وجود نقل و حمل پایدار توسعه

 به توجه با سوم مرحله در شود.یم انتخاب محتمل گذارتأثیر

 بررسی و  محیط از اولیه یهابرداشت و شده تعیین یهاشاخص
 زمین کاربری ارتفاع، ساختمانی، تراکم معبر، عرض چون مسائلی

 طراحی و تدوین افراد از اطلاعات دریافت برای ایپرسشنامه... و

 نگارش شیوه و تعداد بودن، صریح و روشن از پس شد خواهد
 هایشاخص به توجه با همچنین و پاسخگویان دید از هاپرسش
 آمده دست به اولیه نتایج پراکندگی میزان آماری، جامعه) آماری

 شده یسازاستاندارد هاپرسشنامه (انتظار مورد اطمینان درصد و
 مرحله در شد. خواهد توزیع موردی مطالعه منطقه افراد مابین و

 ارتباط بررسی و آماری و ریاضی سازیمدل از استفاده با چهارم
 حمل توسعه وابسته متغیر به نسبت مستقل متغیرهای تأثیر میزان و
 محلات در ییجاجابه کاهش و بالا دسترسی )میزان پایدار نقل و

 ارزیابی معیار که است ذکر قابل شود.می تعیین شهری( متراکم

 است همبستگی ضریب و t آزمون معناداری، سطح سازیمدل در
 پس پنجم مرحله در شد. خواهد مدل هئارا به منجر نهایت در که
 محلات در پایدار( نقل و )حمل وابسته متغیر میزان سنجش از

 قرار بررسی مورد هاپتانسیل و هاکمبود شهری، متراکم هایبافت
 پرداخته هاداتنپیش سری یک به گیرینتیجه از پس و گرفته

 .(1 )شکل شد خواهد

 شهری هایبافت از یمناطق ارزیابی به تحقیق، این در 
 یهایژگیو و هایکاربر یارهایمع به توجه با که شد پرداخته

 ییجاجابه و نقل و حمل یداریپا در تواندیم نقل و حمل شبکه

 به ابتدا قیتحق نیا در منظور بدین کند. جادیا توسعه افراد،
 نظام دو در داریپا نقل و حمل به مربوط یهایژگیو شناخت

 استفاده با آمل شهر در نقل و حمل شبکه و یشهر یهایکاربر

 در شده اخذ اطلاعات و یدانیم یهایبررس پرسشنامه، از
 یآمار یسازمدل از استفاده با سپس شد، پرداخته یقبل یهاطرح

 یعنی وابسته ریمتغ پرسشنامه، مشاهدات اساس بر ونیرگراس

 محلات در داریپا نقل و حمل یهایژگیو تیفیک یریگاندازه
 مستقل یرهایمتغ به وابسته شده( نییتع محله 12 )در مختلف
 .شد یریگ اندازه نیزم یکاربر و نقل و حمل ستمیس با مرتبط
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 باعث که یعوامل شناخت به زین پژوهش یراستا در منظور نیبد

 رشد و هینقل لیوسا با ییجاجابه کاهش و یدسترس شیافزا
 و...( بالا تراکم مختلط، یهایکاربر ری)نظ شودیم شهرها هوشمند
 در مستقل یهاریمتغ نییتع و شناخت نیهمچن شد. پرداخته

-یژگیو و هایکاربر کالبد نظام دو در داریپا نقل و حمل توسعه
 در رفت.یپذ صورت متراکم مناطق در نقل و حمل شبکه یها

 نقل و حمل در  هاشاخص تأثیر زانیم و یمعنادار سطح ادامه

 یسازمدل تینها در و دیگرد نییتع متراکم یهابافت در داریپا
  نقل و حمل توسعه جهت الگو شنهادیپ و رهایمتغ نیب یآمار

 انجام زین آن ازیامت یابیارز و سنجش از پس محلات در داریپا

 رفت.یپذ

 

 
 

 قیتحق ندیفرا یکل فلوچارت  1 شکل
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(آمل شهرستان) مطالعه مورد محدوده  2 شکل

 موردی مطالعه حوزه معرفی
 آمل شهر

 آمل شهرستان در آمل شهر مطالعه مورد منطقه تحقیق این در

 به شمال از و دارد قرار مازندران استان مرکز در که باشدمی

 از ،فریدونکنار شهرستان به شرق شمال از ،محمودآباد شهرستان

 به وبجن از و نور شهرستان به غرب از ،بابل شهرستان به شرق

 گفته که طور همان شهرستان این .شودمی محدود تهران استان
 271269 آمل؛ شهر) جمعیت نفر 370774 با برابر جمعیتی با شد

 ،رینه ،آمل  شهر پنج دارای مساحت مربع کیلومتر 3074٫4 و (نفر
 ،مرکزی  بخش پنج و عبدالله زادهامام و دابودشت ،گزنک

 (2) شکل .است عبدالله امامزاده و سر دشت ،دابودشت ،لاریجان

 .دهدمی نشان خوبی به را مطالعه مورد محدوده
 

 آمل شهر کالبدی هایویژگی
 شااده ایجاد بافت نوع چند آمل شااهر کالبدی توسااعه حین در

 مناطق بافت و میانی منطقه بافت قدیم، بافت شاااامل که اسااات
 خود خاص خصااوصاایات  دارای یک هر که باشاادمی بیرونی

 آن عناصار  و بوده شاهر  اولیه هساته  شاامل  قدیم بافت هساتند، 

 مساااکونی واحدهای   مجموعه  و ها حمام  جامع،  مساااجد  بازار، 
شد می ساکنی  شامل  میانی منطقه بافت .با ست  م  دهه آغاز تا که ا
ست.  شده  ساخته  40 ضوانیه،  هایمحله ا سکی  محله، هارون ر  ا

 مناطق بافت از هایینمونه محله گرجی و بازار پایین محله محله،
 صااورت دو به که بیرونی مناطق بافت .باشااندمی شااهر میانی

سترش  تازه مناطق شیه  مناطق و یافته گ سعه  ایحا ست  یافته تو  ا
 را شااهر مرکزی بخش که اساات ییهاهخانواد سااکونت محل یا

ساکن  در و گفته ترک  یا و گردندمی ساکن  بخش این ویلایی م

صل  شهر  بدنه به شهر  توسعه  علت به که روستاهایی   گردیده مت
  ،کلابازیار   محلات .اند درآمده  شاااهری محلات صاااورت به  و

 آمل شااهر در محلات این جمله از آبادرحمت و قرق کلاکساار،

 .باشندمی
سیاری  همانند نیز آمل شهر  اکولوژیکی بافت    شهرهای  از ب

شور    گزینی سکونت  و یافته متفاوتی الگوهای هاسال  این در ک

قات  جه  با  آن مختلف طب ماعی،  تحولات و تغییر به  تو  از اجت
 آمل  شاااهر مختلف مناطق  و کند می پیروی خاصااای  های مدل 

شد  60 دهه هایسال  طی در .گرددمی مختلف طبقات جایگاه  ر
مه  در شاااهر باد  محمود جاده  حوش و حول در و غربی نی  و آ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AF%D9%88%D9%86%E2%80%8C%DA%A9%D9%86%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B2%D9%86%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%85%E2%80%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87_(%D8%A2%D9%85%D9%84)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D9%85%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D9%84%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%A8%D9%88%D8%AF%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%AF%D8%B4%D8%AA_%D8%B3%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%85%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B9%D8%A8%D8%AF%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87
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فردوسی عمران مهندسی نشریه 1403 سه، شماره هفتم، و سی سال       

 اتفاق شااهر جنوبی قساامت در نیز توسااعه مابقی و شااهر غرب

 .افتدمی
سی   سعه  روند برر  تا 1345 هایسال  مابین شهر  کالبدی تو

شان  1385 سعه  که دهدمی ن شد  با هماهنگ کاملا  شهر  تو  و ر

 جمعیت رشاد  بر شاهر  کالبدی توساعه  و نبوده جمعیت افزایش
شی  شهر  سعه  و گرفته پی  به آمل شهر  برای را کاذبی کالبدی تو
ست.  آورده وجود سعه  الگوی با رابطه در ا  میان در آمل شهر  تو

  شهر در ایاندازه تا شعاعی یا ایستاره ساخت مطرح، هاینظریه
  کنار در شهر  توسعه  بعد، هایسال  طی در .شود می مشاهده  آمل
صلی  هایراه  این مابین که حالی در گرفته، صورت  آمل شهر  ا

 در است.  مشاهده  قابل زیادی خالی هایزمین اصلی  هایخیابان
  کماکان شهر  توسعه  اینکه رغم علی شصت   دهه از بعد هایسال 

 ،دهدمی ادامه خود روند به شاااهر اصااالی هایخیابان امتداد در
 در اداری و تجاری خدماتی، جدید هایهسته  گیریشکل  شاهد 

  اصاالی و مرکزی هسااته مقابل در یافته گسااترش تازه هایبخش

 .باشیممی شهر
 

 آمل شهر اراضی کاربری
  وضااع هاینقشااه محاساابات و کالبدی مطالعات نتایج مبنای بر

 2702 تفصاایلی طرح محدوده در آمل شااهر مساااحت موجود،

 اراضاای به آن هکتار 1069 مساااحت این از که باشاادمی هکتار
سعه  دارد. تعلق شده  ساخته  سترش  و تو  کالبدی بافت افقی گ

ست  برخوردار کمی ساختمانی  تراکم از که شهر   سطح  در و ا

  خدمات از بسیاری ارائه سرانه هزینه ،است شده گسترده  وسیعی 
 کل مجموع از .اساات نموده متعارف حد از بیشااتر را شااهری
سکونی  کاربری به 55 شهری  خالص سطوح  صاص  م   یافته اخت

 این جامع طرح آخرین در آمل شهر  اراضی  کاربری نقشه  .است 
 است: زیر (3) شکل صورت به ،1385 شهر

 

 
 

 [22] آمل شهر اراضی کاربری نقشه  3 شکل



 و شبکه حمل و نقل در...ها های کالبد کاربریه مدلی جهت ارزیابی ویژگیئارا 78

 

 

 1403 سه، شماره هفتم، و سی سال     فردوسی عمران مهندسی نشریه

 آمل شهر یمرکز محدوده
 وجود مختلفی هایشیوه شهرها مرکزی بخش مرز تعیین برای
 اجراست، قابل نیز آمل شهر در که هاشیوه بهترین از یکی .دارد

 با که است شهر از بخش این مشخصات و هاویژگی شناسایی
 هنقش روی بر را محدوده این مرز توانمی آن تشخیص و شناخت

 بخش شناسایی در اصلی نقش که را هاییویژگی .کرد ترسیم شهر
 :برشمرد چنین توانمی دارند آمل مرکزی

 ههست که امیرالمؤمنین( )مسجد جامع مسجد و بازار وجود (1
 .آیدمی شمار به شهر تاریخی

 شاااهر از بخش این در مذهبی  و تاریخی  بناهای   گرفتن قرار (2
 .آقاعباس مسجد ابراهیم، امامزاده خضر، هبقع مثل

 و محدوده  این در شاااهر اصااالی خیابان   هشااات همگرایی (3
 .نقاط سایر با مقایسه در شهر از قسمت این بالای دسترسی

 )مثلا  روز از معینی هایسااااعت در سااانگین ترافیک وجود (4
 مدارس( تعطیلی هنگام

 از خروج محض به  که  طوری به  معابر،  در پیاده  عابران  تراکم (5
 .گرددمی کاسته هاآن تراکم از سرعت به بخش این مرزهای

سمت  این به کننده مراجعه جمعیت تراکم بودن بالا (6  شهر  از ق
 .شب( و روز در جمعیت شدن خالی و )پر روز در

 ها،بانک مدارس، اداری، هایسازمان ها،فعالیت تنوع و تمرکز (7
 .تجاری پاساژهای و پزشکان مطب بیمارستان، سینما،

مانی   بالای  تراکم (8 ندترین  وجود و بخش این در سااااخت  بل

 .محدوده این در شهر هایساختمان

 .سرقفلی و زمین قیمت بودن بالا (9 

 .شهر هنقش و هوایی عکس (10 
 شهر فضای هندسی مرکز در تقریبا  آمل شهر مرکزی بخش 
-جلگه بستری آمل، شهر نشستگاه و مقر  که چرا است، گرفته قرار

 گسترش و تکوین .دارد همواری نسبتا  توپوگرافی که است ای
 ههم در برابر و موزون ایگونه به تقریبا  شهر کالبدی فیزیکی
 بخش بین که شهرها از بسیاری برخلاف لذا است، بوده جوانب
 ویژه )به شودمی دیده فاصله و اختلاف هندسی مرکز و مرکزی

 شهر مرکز هستند( رو به رو فضایی محدودیت با که شهرهایی
 شهر حاضر زمان در .دارد کامل انطباق آن هندسی مرکز بر آمل
 مرکزی بخش جز به ..است شده تقسیم شهری همنطق 10 به آمل
 مناطق سایر بندیتقسیم معیارهای اصول طبق آن همحدود که

 بندیتقسیم شهری،درون ارتباط اصلی هشبک :از بودند عبارت
 گنیهم و آمل شهر قطاعی ساخت آمار، مرکز آماری هایحوزه
 مناطق این از کدام هر منطقه. هر در واقع اجتماعی طبقات نسبی

-شده مشخص شهر مرکز دور تا دور جداگانه یقطاع صورت به

 را وسعت کمترین مرکزی بخش شهر، مختلف مناطق بین از .اند
 هکتار 2702 که شهر مساحت کل از ت.اس داده اختصاص خود به

 حدود در که گیردمی بر در را هکتار 87 حدود در بخش این است
-یکاربر و تیموقع (4) شکل .است شهر مساحت کل از درصد 3
 دهد:می نشان را آمل شهر مرکز در را محدوده نیا مختلف یها

 

 
 

 

 

  آمل شهر مرکزی بخش در کاربری تنوع و تمرکز نقشه  4 شکل
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فردوسی عمران مهندسی نشریه 1403 سه، شماره هفتم، و سی سال       

 کل یبررس که جا آن از جامعه، کی رفتار یبررس جهت 
 ست،ین ریپذامکان بودجه و زمان یهاتیمحدود به توجه با جامعه
 قرار یبررس و لیتحل مورد یآمار جامعه از یقسمت دیبا نیبنابرا

 ازین یمطمئن یآزاد درجه تعداد به یآمار مدل هر نیتخم .ردیگ
 محاسبه یبرا هاروش نیپرکاربردتر از یکی کوکران فرمول دارد.
 فرمول از استفاده با نمونه حجم نییتع است. یآمار نمونه حجم

 تعداد حداقل .دیبدان را جامعه حجم که است آن ازمندین کوکران
 حجم محاسبه یاصل فرمول از استفاده با از،ین مورد یآمار نمونه
  :است محاسبه قابل (1) معادله از کوکران نمونه

(۱)   𝑛 =

𝑧2𝑝𝑞

𝑑2

(۱ +
1

𝑁
(

𝑧2𝑝𝑞

𝑑2 − ۱))
⁄ 

 

  مقدار Z  نمونه،  حجم n ،یآمار  جامعه   تعداد  N  آن، در که  
 برابر درصد  95 نانیاطم زانیم در که استاندارد  واحد نرمال ریمتغ

 0٫05 ای 0٫01 برابر معمولا  که مجاز یخطا مقدارd  ت،اس 1٫96
س  ست  جامعه در موجود صفت  مقدار p نیهمچن ، تا   اگر که ا
شد،  اریاخت در ساس  بر تواندیم نبا  5/0 مقدار کوکران شنهاد یپ ا

ته  نظر در  حداکثر  به  پراکنش مقدار  حالت،   نیا در شاااود. گرف
 نیمع صاافت فاقد تیجمع از ینساابت q رسااد.یم خود مقدار

q = 1 − p نظر در 0٫5 را آن توانیم نباشد اریاخت در اگر است 
 ت.گرف

مل،  شاااهر نفر 271269 تی جمع گرفتن نظر در با     یبرا آ
صد،  95 نانیاطم سطح  و یآمار جامعه صد  و در  ،07/0  خطا در

 باشد.یم پرسشنامه 196  با برابر نمونه حجم
 

 
 

 کوکران فرمول اساس بر آمل شهر نمونه حجم تعداد برآورد  5 شکل

 

 کالبد یهایژگیو یابیارز» هدف با پرسشنامه نیا واقع در 
 دیکأت با متراکم یشهر ساختار در نقل و حمل شبکه و هایکاربر

 تینها در تا است شده هیته ،«داریپا نقل و حمل توسعه بر
 حمل توسعه در زانیم چه به تا عوامل از کی هر که شود مشخص

 بخش دو در پرسشنامه گذارد.یم تأثیر آمل در داریپا نقل و

 باشدیم یعموم و یفرد یهاالؤس به مربوط اول بخش باشد،یم
 بافت در داریپا نقل و حمل رامونیپ الاتؤس دوم بخش در و

 آن بر یسع الاتؤس یطراح در باشد.یم آمل شهر متراکم یمرکز

 استفاده گذشتگان قاتیتحق در که ییهاهلفؤم از که است بوده
 ینظر یمبان یبررس به توجه با و شود گرفته بهره است شده
 توسعه بر مؤثر عوامل و یمورد مطالعه یکل شناخت و قیتحق

 یطراح الاتؤس ،یشهر متراکم یهابافت در داریپا نقل و حمل
 از اطلاعات یآورجمع پرسشنامه نیا یاصل هدف گردد.

 مراکز در داریپا نقل و حمل سنجش و یبررس جهت شهروندان

 افراد اتیخصوص به توجه با که است آمل شهر متراکم بافت و
  شد. خواهد گرفته نظر در

کاربردتر  از یکی  مار  یها روش نیپر   مختلف، علوم در یآ

طه  نییتع یبرا ونیرگرسااا یها روش انواع یاجرا  کی  نیب راب

سته  ریمتغ شد. یم مستقل  ریمتغ چند ای کی با واب سته،  ریمتغ با   واب

 دهی نام  زین یحیتوضااا یرها یمتغ مساااتقل،  یرها یمتغ و پاساااخ 

س  مدل کی یاجرا شوند. یم س  مدل فیتعر با یونیرگر   ونیرگر

ست.  ریپذامکان س  مدل ا سته  ریمتغ با ساده  ونیرگر   p-1و Y واب

 .شودیم فیتعر ریز صورت به p,…,X2,X1X-1 مستقل ریمتغ
 

          
   

(2) 

 ریمتغ دو اثر دارد قصد محقق کی دیکن فرض مثال عنوان به 

 مطالعه نیا یبرا .دکن یریگاندازه خون فشااار بر را وزن و ساان

 نیا در د.شو یم یریگاندازه نفر n=500 یبرا وزن و سن  ریمقاد

  فشااار ریمتغ و شااگویپ ای مسااتقل یرهایمتغ وزن و ساان مطالعه

 باشد.یم وابسته ریمتغ خون

  کرد: فیتعر زین ریز یسیماتر فرم به توانیم را (2) معادله 
           

  
(3) 

http://www.spss-iran.ir/


 ها و شبکه حمل و نقل در...های کالبد کاربریه مدلی جهت ارزیابی ویژگیئارا 80

 

 

 1403 سه، شماره هفتم، و سی سال     فردوسی عمران مهندسی نشریه

 نفر n یبرا را ریمتغ  p-1 شده مشاهده ریمقاد X سیماتر 
 یبرا وابسته ریمتغ شده مشاهده ریمقاد زین Y ربردا .دهدیم نشان
 ها βj یونیرگرس مدل کی در باشد.یم n حجم به یانمونه

 روش مانند یمختلف یهاروش کمک به و بوده مدل یپارامترها
 .شوندیم برآورد ممیماکز یینمادرست روش و مربعات حداقل

ε𝑖 با نرمال عیتوز یدارا و شوندیم دهینام خطا جملات زین ها 

  .هستند 𝜎2انسیوار و صفر نیانگیم
   

   

(4) 
  و یحیتوضاا یرهایمتغ سیماتر فیتعر با ونیرگرساا معادله 

ها  ها   پاساااخ،  ریمتغ یبردار طا  جملات و مدل  یپارامتر  به  خ
 شود:یم فیتعر ریز صورت

(5)    
  مربعات حداقل روش کمک به :ونیرگرساا بیضاارا برآورد 

  معادله کردن ممینیم با  بردار ریمقاد

(66)                  

شان   با را   بردار برآورد شود. یم حاصل    داده ن

 صورت به (2) معادله در شده فیتعر یسیماتر فرم به توجه با و
 :شودیم محاسبه ریز
(77)                    

 

 مدل،  یپارامترها   برآورد با  خطاها:   و شاااده برازش ریمقاد  
ستفاده  با Y ربردا برآورد  شود. یم صل حارابطه از ا

  یواقع ریمقاد نیب تفاوت .شود یم گفته شده  برازش ریمقاد به

 شوند؛یم دهینام ونیرگرس یهاهماند شده برازش ریمقاد و
(88)                      

  انسیوار زیآنال جدول هیته یبرا مربعات: نیانگی م و مجموع 

 ریمقاد یمعرف به شاااده داده برازش مدل یداریمعن یبررسااا و
 .میپردازیم خطا مربعات نیانگیم و خطا مربعات مجموع

 هر تفاضل دوم توان مجموع مقدار نیا کل: مربعات مجموع 
 .شااودیم حاصاال بردار نیا نیانگیم از Y ربردا یاعضااا از کی

 ریز صورت به و شده داده شینما SSTO با کل مربعات مجموع

 .شودیم فیتعر
 SSTO یدارا n-1 است یآزاد درجه. 

 

(9)    

 
 .هستند 1 آن یاعضا تمام که است n*n یسیماتر

عات  مجموع  قدار  نیا :ونیرگرسااا مرب  از یراتییتغ  زانیم م
سخ  ریمتغ شان  شود، یم نییتب شده  برازش مدل توسط  که را پا  ن

هد یم عات  مجموع .د جه  p-1 یدارا ونیرگرسااا مرب  یآزاد در

 :باشدیم
 

(10)    

عات  مجموع  طا:  مرب   که  پاساااخ  ریمتغ از یراتییتغ زانیم خ
 خطا مربعات مجموع در شااود،ینم انیب ونیرگرساا مدل توسااط

 .است یآزاد درجه n-p یدارا عبارت نیا .ردیگیم قرار
 

  
(11) 

 :شودیم فیتعر زیر شکل به H سیماتر  

(1212)                           
 

 نظر به  لازم نکته  نیا ذکر شاااده ارائه  فیتعار  به  توجه  با  
 جزء دو لهیوسااا به پاساااخ ریمتغ راتییتغ مجموع که رسااادیم

عات  مجموع عات  مجموع و ونیرگرسااا مرب   انی ب قابل   خطا  مرب
 باشد.یم
(1313)                           SSTO=SSR+SSE   

  مربعات نیانگیم و ونیرگرس  مربعات نیانگیم بیترت نیا به 
 حاصااال  کی  هر یآزاد درجه  بر SSE و SSR میتقسااا از خطا 

     :میدار و شوندیم
 

(1414)   
 

ستگی  تحلیل در  سی  برای همب   دو میان هماهنگی میزان برر
شته  را زیر ویژگی دو که بود ییهاشاخص  دنبال به باید متغیر  دا
 باشد:
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 نباشد. وابسته جامعه دو واحد به -

 باشد. دارکران -
 آزمون یک  انجام  در موجود های( )داده اطلاعات  مجموعه  

 Y و X متغیر دو از آمده دست  هب هایاندازه شامل  که همبستگی 

 بیان متغیره دو تصادفی نمونه یک صورت به توانمی را باشندمی
سیله  به متغیرها بین رابطه مطالعه کرد. ستگی  تحلیل و  انجام همب
 باشد. می متغیر دو بین خطی رابطه یک وجود بیانگر که شود، می

 باشد:می 1 شماره معادله صورت به همبستگی ضریب معادله
 

   

r =
Cov(X, Y)

SxSy
=

∑ (xi − x̄)(yi − ȳ)n
i=1

√[∑ (xi − x̄)2n
i=1 ][∑ (yi − ȳ)2n

i=1 ]
 

(15)  

 دارد یک و صاافر بین مقداری همواره همبسااتگی ضااریب 
−1 < r < قدار  به  توجه  با  که  1+ لت   در r م  مختلف های حا

 داشت. خواهیم Y و X رابطه از گوناگونی تفسیرهای

ندی  کلی طور هب   هداف  تحقق جهت  که  رو قاصاااد   و ا   م
 بندی طبقه  قابل محور هفت  در گیردمی قرار توجه مورد پژوهش

 از: عبارتند که است
 طراحی ،شااهری ریزیبرنامه ،رویپیاده به توجه ساایاساات  (1

 .ترافیک مهندسی ،پیاده معابر هندسی و شهری
موزش  (2 نی     و آ م ی ین     ،پیاااده  ا ن قررات   و قوا  ،رویپیاااده  م

 .پیاده سامانه مدیریت و ریزیبرنامه
 

 جینتا
 شده نییتع محلات در شده عیتوز یهاپرسشنامه یبررس

  یدسترس   و هایکاربر کالبد یهایژگیو یابیارز به یابیدست  یبرا

 توسعه  بر دیکأت با آمل رشه  مختلف یهابافت در نقل و حمل و

 196 درصاد،  95 نانیاطم بیضار  به توجه با داریپا نقل و حمل
 شود. یآورجمع دیبا پرسشنامه

  کالبد یهایژگیو یابیارز» هدف با پرسااشاانامه نیا واقع در 
 دیکأت با متراکم یشهر ساختار در نقل و حمل شبکه و هایکاربر

  تینها در تا اساات شااده هیته ،«داریپا نقل و حمل توسااعه بر
 توسااعه در زانیم چه به تا عوامل از کی هر که شااود مشااخص

قل  و حمل  مل  در داری پا  ن مان  .گذارد یم تأثیر  آ  در که  طور ه
صل  شنامه    شد  گفته نیش یپ ف س شد یم بخش دو در پر  بخش ،با

 بخش در و باشاادیم یعموم و یفرد یهاالؤساا به مربوط اول
 متراکم یمرکز بافت در داریپا نقل و حمل رامونیپ الاتؤس  دوم
 که است  بوده آن بر یسع   الاتؤس   یطراح  در .باشد یم آمل شهر 

  بهره ،است  شده  استفاده  گذشتگان  قاتیتحق در که ییهالفهؤم از
س  به توجه با و شود  گرفته   شناخت  و قیتحق ینظر یمبان یبرر

 داریپا نقل و حمل توسااعه بر مؤثر عوامل و یمورد مطالعه یکل
  یاصل  هدف گردد. یطراح الاتؤس  ،یشهر  متراکم یهابافت در

شنامه   نیا س س  جهت شهروندان  از اطلاعات یآورجمع پر  یبرر
 آمل شهر  متراکم بافت و مراکز در داریپا نقل و حمل سنجش  و

  شد. خواهد گرفته نظر در افراد اتیخصوص به توجه با که است
 

 پرسشنامه توزیع جهت محلات محدوده تعیین

  بافت دساااترسااای، یهاشااابکه کالبدی، یهایژگیو به توجه با
ماعی  قاط  فرهنگی و اجت له  شاااهر، مختلف ن ند مح هت  یب   ج

ست،  گرفته صورت  تحقیق هدف ارزیابی  محدوده اینکه ضمن  ا
 بخش در که طور همان آمل شااهر مرکزی محدوده یعنی اصاالی

ست.  شده  تعیین شد،  پرداخته آن به قبلی  محدوده (6) شکل  ا
:دهدیم نشان محله 12 در را بررسی مورد محلات

 

 
 

 آمل شهر متراکم و یمرکز بافت رامونیپ محلات محدوده  6 شکل
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 پرسشنامه جینتا و نمونه یدموگراف
-پرسشنامه که افراد فردی تمشخصا از برخی  .یفرد مشخصات

 سن، نظیر شد، آوریجمع محلات سطح در هاآن کمک به ها
 .باشدمی (7) شکل صورت به و... درآمد خودرو، مالکیت

  غالبا  هاشغل  این دارند، آزاد یهاشغل  افراد از نیمی حدود 
 و... خدماتی   های شاااغل  کلیه  داری،مغازه  راننده،  کشااااورزی،

 دارد. وجود شهر در که باشندیم
  سفرهایی  بیشتر  شود یم مشاهده  (8) شکل  از که طور همان 

 خرید و تفریحی هدف با شااوند،یم انجام پیاده صااورت به که
 ساافرها نوع این انجام برای که اساات دلیل این به این باشااد،یم

شتری  زمان اغلب افراد  نیازهای کردن برطرف بر علاوه دارند، بی
 شوند.یم مشغول رویپیاده به خود،

 50 از بیش ،شااودیم مشاااهده (8) شااکل از که طور همان 

ند ی ن برای غروب در افراد درصاااد  به  خود مختلف یها یازم
 .پردازندیم یروادهیپ

جه  با   یل    افراد از نیمی از بیش فوق نمودار به  تو ما   به  ت
 شااهر برای که دارند را متر 1200 از بیش مسااافتی با یروادهیپ

 .باشدیم ایملاحظه قابل درصد آمل مانند متوسطی
  به توجه با اسااات، مشاااخص (9) نمودار از که طور همان 
 دیدگاه از مشکلات بیشتر پایدار نقل و حمل توسعه اصلی ارکان
 عدم پیاده، عابر تسااهیلات وجود عدم به مربوط ترتیب به مردم

  کمبود و رویپیاده جهت هاابانیخ بین اتصاااال و دساااترسااای
 و خدمات هئ ارا عدم مجتمع، صاااورت به و مختلط یهایکاربر

  عابر برای ایمنی تجهیزات و عمومی نقل و حمل مناسب  سیستم  
 .است شده یبندتیاولو پیاده

 
 

       
 

 )ب(                                                                         )الف(

 

        
 )د(                                                                                )ج(

 

 افراد یشغل نوع د( ،افراد یدرآمد یهارنج ج( ،خودرو تیمالک ب( ،افراد تیجنس الف( :یفراوان درصد نمودار  7 شکل
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 )ب(                                                                                        )الف(
 

    
 )ج(
 

 
 (د)

 

 در یاصل یهالیپتانس (د ،یآمار نمونه در رویپیاده به افراد لیتما زانیم ج( ،افراد رویپیاده زمان (ب ،ادهیپ صورت به سفر نوع (الف :یفراوان درصد  8 شکل

داریپا نقل و حمل توسعه بر دیکأت با آمل شهر یمرکز محلات بافت
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 )ب(                                                                     )الف(

 داریپا نقل و حمل توسعه بر دیکأت با آمل شهر یمرکز یهابافت یاصل مشکلات (الف :یفراوان درصد  9 شکل

  آمل شهر متراکم بافت و یمرکز محلات در داریپا نقل و حمل یهایژگیو به نیانگیم و یکل ازیامت (ب

 

  .پایدار نقل و حمل توسعه پیرامون هاپاسخ از برخی بررسی
 هالیپتانس بیشترین ،باشدیم شخصم (9) شکل از که طور همان

 پایدار نقل و حمل توسعه بر کیدأت با مردم دیدگاه از قوت نقاط و

 مرکز پیرامونی بافت در عمومی هایپارکینگ وجود نظیر مواردی
 هم کنار در خدمات یهایکاربر مناسب فاصله و تراکم آمل، شهر

 و ارزیابی مجتمع صورت به و مختلط یهایکاربر وجود و

 100 تا 0 بین امتیازها میانگین و کلی نتایج .اندشده یبندتیاولو
 یریگاندازه منظور به محلات( در وابسته متغیر عنوان )به

 شهر مرکزی محلات در پایدار نقل و حمل توسعه فاکتورهای
 است. زیر صورت به شودیم گرفته نظر در آمل

 بافت شده، یآورجمع نمونه تعداد و افراد پاسخ به توجه با 
 محله و 2 شماره محله ،1 شماره محله عنوان به آمل شهر یمرکز

 و هایژگیو لحاظ از خود به را ازیامت نیشتریب بیترت به 4 شماره
 رینظ یمحلات و اندداده اختصاص داریپا نقل و حمل امکانات

 بیترت به 10 شماره محله و 7 شماره محله ،8 شماره محله

 خود به داریپا نقل و حمل یکل یهایژگیو لحاظ از را نیکمتر
 .اندداده اختصاص

 

 پیاده شبکه وضعیت  .پیاده شبکه وضعیت مستقل متغیر بررسی
 در دسترسی یهاهچوک و اصلی هایخیابان ی روپیاده از اعم

 (10) شکل صورت به کلی طور به آمل شهر مرکزی محلات

 12 در کلی طور به است مشخص که طور همان ،اندشده ارزیابی
 را پیاده شبکه وضعیت درصد 75 حدود شده، مشخص محله

 :اندنموده ارزیابی ضعیف

 

 
 )الف(

 

  
 

 )الف(
 

 و اتصال تیوضع (ب ،ادهیپ شبکه تیوضع (الف ریمتغ یابیارز  10 شکل

  رویپیاده برای هاابانیخ ارتباط
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 دهنده نشان کلی طور به متغیر این در افراد ارزیابی به توجه با 

 کانکتیوتی و ارتباط از افراد درصد 40 حدود تنها که است آن

 دارند. رضایت پیاده دسترسی جهت معابر شبکه

 افراد از درصد 60 حدود که دهدمی نشان را این (11) شکل 

 محله 12 در کلی طور به عمومی نقل و حمل سیستم هئارا از

 از اعم عمومی نقل و حمل سیستم هئارا کیفیت از شده تعیین

 .دارند رضایت اتوبوس از اعم و تاکسی

 را متغیر این درصد 50 حدود ب( -11) شکل به توجه با 

 60 حدود ج( -11) شکل به توجه با .اندنموده ارزیابی ضعیف

 مورد محلات کل در روهاادهیپ عرض وضعیت از افراد، از درصد

 وضعیت افراد از نیمی حدود هستند. ناراضی بررسی

 و اندنموده ارزیابی مناسب را آن از استفاده و سواریدوچرخه

 قابل درصد که ندارند را کافی رضایت نیز درصد 40 حدود

 هئارا وضعیت افراد از درصد 66 حدود است. ایملاحظه

 حدود و اندنموده ارزیابی خوب و مناسب را پارکینگ تسهیلات

 نمودند. اعلام ضعیف درصد 34

 

 
 

 )ب(                                                                                    )الف(

  
 

 )د(                                                                                          (ج)
 

  ،روهاادهیپ عرض تیوضع (ج ،تردد یبرا ادهیپ عابر یمنیا (ب ،یعموم نقل و حمل ستمیس هئارا تیفیک (الف :ریمتغ یابیارز  11 شکل

 یسواردوچرخه تیوضع (د)
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 )ب(                                                                         )الف(

 

  
 )د(                                                                            ج()

 د( ،یساختمان تراکم و شدت ج( ،مختلف یهایکاربر به یدسترس و بلوک یرینفوذپذ ریمتغ ب( ،نگیپارک لاتیتسه هئارا تیوضع (الف ریمتغ یابیارز  12 شکل

 کیفیت ارزیابی جهت شده تعیین یهامحدوده کل در افراد از درصد 50 مجتمع صورت به یهایکاربر و مختلط یهایکاربر وجود

 

 و محلات نفوذپذیری پایدار، نقل و حمل یهایژگیو 

 از پایدار مدهای از استفاده با را مختلف یهایکاربر به دسترسی
 در افراد از درصد 60 .اندنموده ارزیابی خوب خیلی تا مناسب

 یهایژگیو کیفیت ارزیابی جهت شده تعیین یهامحدوده کل

 تا مناسب از را ساختمانی تراکم و شدت پایدار، نقل و حمل
 .دهدیم نشان را افراد رضایت که ،اندنموده ارزیابی خوب خیلی

 ارزیابی جهت شده تعیین یهامحدوده کل در افراد از درصد 60
 ساختمانی تراکم و شدت پایدار، نقل و حمل یهایژگیو کیفیت

 افراد رضایت که ،اندنموده ارزیابی خوب خیلی تا مناسب از را
 تعیین یهامحدوده کل در افراد از درصد 75 .دهدیم نشان را

 وجود پایدار نقل و حمل یهایژگیو کیفیت ارزیابی جهت شده
 مناسب از را مجتمع صورت به یهایکاربر و مختلط یهایکاربر

 افراد ملاحظه قابل رضایت که ،اندنموده ارزیابی خوب خیلی تا

 .دهدیم نشان را
 

 آماری سازیمدل
 شناخت جهت هاهپرسشنام فردی هایویژگی بررسی از پس

 توسط مستقل متغیرهای و وابسته متغیر ارزیابی و کلی اطلاعات
 رگراسیون( )تحلیل آماری سازیمدل به حال قبلی، بخش در افراد

 یعنی وابسته متغیر مدل نتایج به توجه با شد. خواهد پرداخته
 هایویژگی گیریاندازه منظور به مشاهدات از که امتیازی همان
 شده نتیجه آمل شهر مرکزی محلات سطح در پایدار نقل و حمل
 و باشندمی مورد 10 که مستقل متغیرهای به وابسته مدلی است،
 خواهد هئارا ،باشدمی هاکاربری و نقل و حمل شبکه به مربوط
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 آن مربع و R مقدار شامل مدل کلی اطلاعات (2) جدول شد.

 خط توسط تواندمی که راy  مقادیر تغییرپذیری نسبت که است
 واقع در نیز R مربع آماره .گیردمی اندازه شود، بیان شده برازش
 x روی رگرسیون علت به کل تغییرپذیری درصد تعیین ضریب

 چه دهدمی نشان که شده تصحیح R مربع بعدی یهاهآمار است.
 توجیه مستقل متغیرهای توسط وابسته متغیر واریانس کل از مقدار

 در است، قبول قابل آن میزان ./723 مقدار به توجه با که شودمی

 توجه با و تاس مدل یهاهماندباقی معیار انحراف عدد این واقع
 مناسب و باشدمی قبول قابل است 0.7 بالای آن مقدار اینکه به

 بین مناسب )میزان 2.157 میزان با واتسون دوربین عدد .است

 مستقل مدل این متغیرهای که است این دهنده نشان (2.5 تا 1.5
 باشند.می یکدیگر از

-یم نشان را ونیرگرس انسیوار هیتجز (3) جدول نیهمچن 
 و است یداریمعن یدارا مدل نیا sig مقدار به توجه با که دهد

-مانده یباق نیانگیم به نسبت ونیرگرس نیانگیم )نسبت F مقدار

 (4) جدول است. مناسب اریبس که باشدیم 48.699 برابر (ها
 .دهدیم نشان را مستقل یرهایمتغ یبرا ونیرگراس مدل اطلاعات

 ستمیس و شبکه با مرتبط مستقل یرهایمتغ فوق، جدول به توجه با
 و جداره تیفیک نظر از ادهیپ شبکه تیوضع (1 رینظ نقل و حمل

 (3 تردد، یبرا ادهیپ عابر یمنیا (2 ،ناعابر یبرا جذاب یطراح

 سطح یدارا آن از استفاده تیفیک و یسواردوچرخه تیوضع
 گذار تأثیر مدل در و باشندیم (sig<0.05) مناسب یمعنادار
 در که هایکاربر به مربوط مستقل یرهایمتغ نیهمچن .هستند

 شهر مرکزی یهابافت در پایدار نقل و حمل کیفیت گیریاندازه
 ساختمانی تراکم و شدت  (1 از اند عبارت هستند گذارتأثیر آمل

 فیتوص در مجتمع صورت به و مختلط یهایکاربر وجود (2 و

 معنادار ریمتغ دو یبرا که B بیضرا به توجه با فوق مدل لیتحل و
 حوزه یرهایمتغ یتمام یبرا و است یمنف نقل و حمل حوزه
 نییتع محلات که گرفت جهینت توانیم پس .است مثبت یکاربر

 یهاشاخص با رابطه در یمناسب تیوضع یدارا یکل طور به شده،
 نظام و حوزه نیا در افراد و ستندین داریپا نقل و حمل شبکه
 وجود و )تراکم یکاربر حوزه در اما ندارند، یکاف تیرضا

 تیرضا یدارا محلات بافت به توجه با (،مختلط یهایکاربر
 بر شتریب داریپا نقل و حمل حوزه در دیبا لذا باشند،یم ینسب
 نیهمچن داشت. تمرکز فوق ریمتغ دو خصوص در توسعه یرو
 یبرخوردار زانیم یریگاندازه یشنهادیپ مدل (12) شکل نقشه در
 یهاداده اساس بر آمل شهر محلات در را داریپا نقل و حمل از

 .دهدیم نشان یکاربر و نقل و حمل حوزه دو در موجود وضع
 

 اطلاعات کلی مدل  2 جدول
 

Durbin 

Watson 
Change Statistics Std. 

Error of 

the 

Estimate 

Adjusted 

R 

Square 

R 

Square 
R Model 

Sig. F 

Change 
Df2 Df1 F 

Change 
R 

Square 

Change 
2.157 0.000 185 10 48.194 0.723 6.4259 0.708 0.723 0.850a 1 

a. Predictors (Constant) اختلاط کاربری ها، ایمنی عابر پیاده برای تردد، تعداد و ظرفیت پارکینگ، وضعیت اتصال و ارتباط خیابان ها، وضعیت

ی به و نقل عمومی، وضعیت دوچرخه سواری، وضعیت عرض پیاده روها، نفوذ پذیری بلوک و دسترس شبکه پیاده، وضعیت تعداد ایستگاه حمل

 کاربری های مختلف، شدت و تراکم ساختمانی

b. Dependent Variable:امتیاز 

 تجزیه و تحلیل واریانس مد  3 جدول
 

Durbin 

Watson 
Change Statistics Std. 

Error of 

the 

Estimate 

Adjusted 

R 

Square 

R 

Square 
R Model 

Sig. F 

Change 
Df2 Df1 F 

Change 
R 

Square 

Change 
2.157 0.000 185 10 48.194 0.723 6.4259 0.708 0.723 0.850a 1 

a. Predictors (Constant) خیابان ها، وضعیت اختلاط کاربری ها، ایمنی عابر پیاده برای تردد، تعداد و ظرفیت پارکینگ، وضعیت اتصال و ارتباط 

شبکه پیاده، وضعیت تعداد ایستگاه حمل و نقل عمومی، وضعیت دوچرخه سواری، وضعیت عرض پیاده روها، نفوذ پذیری بلوک و دسترسی به 

 کاربری های مختلف، شدت و تراکم ساختمانی

b. Dependent Variable:امتیاز 
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 و عدد ثابت B بیضرا ون،یرگرسمدل  بیضرا هیارا  4 جدول
Sig F Mean Square df Sum of Squares Model 

0.000b 48.194 1990.054 

41.293 
10 

185 

195 

19900.545 

7639.129 

27539.673 

1 Regression 
              Residual 

        Total 
a. Dependent Variable:امتیاز 

b. Predictors (Constant) تعداد و ظرفیت پارکینگ، وضعیت اتصال و ارتباط خیابان ها، وضعیت اختلاط کاربری ها، ایمنی عابر پیاده برای تردد، 

شبکه پیاده، وضعیت تعداد ایستگاه حمل و نقل عمومی، وضعیت دوچرخه سواری، وضعیت عرض پیاده روها، نفوذ پذیری بلوک و دسترسی به 

 کاربری های مختلف، شدت و تراکم ساختمانی

 

 
 

 موجود وضع یها داده براساس آمل شهر محلات در داریپا نقل و حمل از یبرخوردار زانیم یریگ اندازه یشنهادیپ مدل  12 شکل

 
شماره یک یعنی محله مرکزی       شکل فوق محله  با توجه به 

شترین     ست و  هایژگیوشهر آمل بی ی حمل و نقل پایدار را دارا
یک سااطح دارای  در 6و  4، 3، 2محلاتی نظیر محلات شااماره 

ی حمل و نقل پایدار )کاربری و       ها شااااخصمطلوبیت از نظر  

 نیترفیضعنیز  8شبکه حمل و نقل( را داراست، همچنین محله 
شبکه حمل و نقل پایدار با  هایژگیومحله از لحاظ  ی کاربری و 

 .باشدیمی معنادار تعیین شده هاریمتغتوجه به 

  یریها که در اندازه گ یمساااتقل مربوط به کاربر یرهایمتغ 
 ریشااهر آمل تاث یمرکز یدر بافت ها داریحمل و نقل پا تیفیک

 ند از: تعبار ،گذار هستند

درصااد از افراد  60 حدود در که یشاادت و تراکم ساااختمان .1
  یهایژگیو تیفیک یابی شاااده جهت ارز  نییتع یمحدوده ها 

را از مناسب تا   ی، شدت و تراکم ساختمان  داریحمل و نقل پا

 نموده اند. یابیخوب ارز یلیخ
 75حدود که ،مختلط و به صورت مجتمع یها یوجود کاربر .2 

  یابیارز جهت شده نییتع یها محدوده کل در افراد از درصد

قل و  حمل  یها  یژگیو تی فیک   یها  یکاربر  وجود داری پا  ن
 تا مناسااب از را  مجتمع صااورت به یها یکاربر و مختلط

 .اند نموده یابیارز خوب یلیخ
 :ریحمل و نقل نظ ستمیمستقل مرتبط با شبکه و س یرهایمتغ

جذاب  یجداره و طراح تیفیاز نظر ک ادهیشاابکه پ تیوضااع. 1
عرض  تیدرصد از افراد، از وضع 60حدود  در: نیعابر یبرا

 هستند. یناراض یروها در کل محلات مورد بررس ادهیپ

را  ریمتغ نیدرصد  ا  50دود ح درتردد:  یبرا ادهیعابر پ یمنیا. 2
 نموده اند. یابیارز فیضع

سطح  یاستفاده از آن دارا تیفیو ک یدوچرخه سوار تیوضع. 3

سب )  یمعنادار شند. حدود ن ی( مsig<0.05منا از افراد   یمیبا
  یابیو استفاده از آن را مناسب ارز   یدوچرخه سوار  تیوضع 

 را ندارند. یکاف تیرضا زیدرصد ن 40نموده اند و حدود 

 
 یریگجهینت

های شهری پرداخته در این تحقیق، به ارزیابی مناطقی از بافت
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های شبکه حمل ها و ویژگیشد که با توجه به معیارهای کاربری

تواند در پایداری حمل و نقل و جابجایی افراد، توسعه و نقل می

 یهایژگیو شناختبه  ابتدا قیتحقدر این  منظور نیبد ایجاد کند.

و  یشهر یهایدار در دو نظام کاربریحمل و نقل پامربوط به 

-یشبکه حمل و نقل در شهر آمل با استفاده از پرسشنامه، بررس

پرداخته شد،  یقبل یهاو اطلاعات اخذ شده در طرح یدانیم یها

ون بر اساس یرگراس یآمار یسپس با استفاده از مدل ساز

ت یفیک یریندازه گا یعنیر وابسته یمشاهدات پرسشنامه، متغ

محله  12دار در محلات مختلف )در یحمل و نقل پا یهایژگیو

ستم حمل و یمستقل مرتبط با س یرهاین شده( وابسته به متغییتع

در راستای  ن منظوریدب .شد یرین اندازه گیزم ینقل و کاربر

و  یش دسترسیکه باعث افزا یشناخت عواملپژوهش نیز به 

شود یه و رشد هوشمند شهرها مینقلل یبا وسا ییکاهش جابجا

پرداخته شد. همچنین  ،مختلط، تراکم بالا و ...( یهایر کاربری)نظ

دار یمستقل در توسعه حمل و نقل پا یهارین متغییشناخت و تع

شبکه حمل و نقل در  یهایژگیها و ویدر دو نظام کالبد کاربر

زان یو م ی. در ادامه سطح معنادارصورت پذیرفتمناطق متراکم 

تعیین  متراکم یهادار در بافتیها  در حمل و نقل پار شاخصیتاث

شنهاد الگو یرها و پین متغیب یآمار یسازمدلگردید و در نهایت 

دار در محلات پس از سنجش و یجهت توسعه حمل و نقل  پا

 نیز انجام پذیرفت. از آنیامت یابیارز

شده جهت ن ییتع یهادرصد از افراد در کل محدوده 50. 1

 یریدار، نفوذپذیحمل و نقل پا یهایژگیت ویفیک یابیارز

مختلف را با استفاده از  یهایبه کاربر یمحلات و دسترس

 نموده اند. یابیخوب ارز یلیدار از مناسب تا خیپا یمدها

ن شده جهت ییتع یهادرصد از افراد در کل محدوده 60. 2

، شدت و تراکم  داریحمل و نقل پا یهایژگیت ویفیک یابیارز

اند، که نموده یابیخوب ارز یلیرا از مناسب تا خ یساختمان

 دهد.یت افراد را نشان میرضا

ن شده جهت ییتع یهادرصد از افراد در کل محدوده 60. 3

دار، شدت و تراکم یحمل و نقل پا یهایژگیت ویفیک یابیارز

که اند، نموده یابیخوب ارز یلیرا از مناسب تا خ یساختمان

 دهد.یت افراد را نشان میرضا

ن شده جهت ییتع یهادرصد از افراد در کل محدوده 75. 4

-یدار وجود کاربریحمل و نقل پا یهایژگیت ویفیک یابیارز

به صورت مجتمع  را از مناسب تا  یهایمختلط و کاربر یها
ت قابل ملاحظه افراد یاند، که رضانموده یابیخوب ارز یلیخ

 د.دهیرا نشان م

کلی از تحقیق با توجه به ضرایب مدل  یریگجهیدر نت 

نتیجه گرفت که افراد در حوزه شبکه و سیستم  توانیپیشنهادی، م

حمل و نقل رضایت کافی ندارند، اما در حوزه کاربری )تراکم و 

مختلط(، با توجه به بافت محلات دارای  یهایکاربروجود 

ه حمل و نقل پایدار ، لذا باید در حوزباشندیرضایت نسبی م

و  بیشتر بر روی توسعه در خصوص دو متغیر  مربوط به شبکه

کیفیت سیستم حمل و نقل )شامل وضعیت شبکه پیاده از نظر 

کیفیت جداره و طراحی جذاب برای عابرین، ،  وضعیت دوچرخه 

 سواری ،( داشت.

روند توسعه حمل و دریافت که  توانیمبا توجه به نتایج  

که هرچه به جداره  -از مرکز شهر آمل به بیرون نقل پایدار

ناشی از آن است  -گرددیمرسد کیفیت آن تضعیف پیرامونی می

ی است و تراکم و وجود اکه شهر آمل به صورت تک هسته

است، بنابراین ی مختلف بیشتر در یک هسته متمرکز هایکاربر

 هرچند از لحاظ کاربری زمین باعث توسعه حمل و نقل پایدار

ی ارتباطی و سیستم حمل و نقل هایژگیشده است، اما از لحاظ و

، این شودیمباعث ازدحام در این مناطق شده است که پیشنهاد 

ی به چند هسته مبدل شوند تا ضمن اهستهنوع شهر از حالت تک 

مختلط در محلات ی مختلف و هایکاربرارایه خدمات و 

ی مربوط به هایژگیپیرامونی باعث کاهش ازدحام و توسعه و

شبکه و سیستم حمل و نقل نظیر افزایش ایمنی عابر پیاده، کاهش 

تداخلات حرکت سواره با پیاده، امکان استفاده از دوچرخه، 

دسترسی و افزایش کیفیت افراد به خدمات به صورت پیاده و ... 

 شود.

 واژه نامه
 یعمومبر حمل و نقل  یمبتن توسعه

Transit-oriented development       

               Green open space  باز ینه فضایهز

      Light rail transit           حمل و نقل ریلی سبک

 ییایستم اطلاعات جغرافیس
     Geographical information systemادهیشبکه هوشمند عابر پ
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 Pedestrian smart network  ادهادهییپپ عابرعابر هوشمندهوشمند شبکهشبکه
         Central business district  مرکز تجاری شهرمرکز تجاری شهر
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1- Introduction 

Today, for telecommunication purposes, prestressed 

guyed towers have become more common than other self-

supporting towers. The use of prestressed cables in 

engineering structures has gained significant popularity. 

Some examples are industrial unit chimneys, transmission 

towers, wind turbines, and building retrofits. Guyed masts 

are telecommunication towers equipped with guy wires, 

which are tensioned cables used to stabilize the tower. The 

guyed mast is acknowledged as a slender structure with 

highly non-linear geometrical behavior. 

An early study used a simple method of analyzing 

guyed masts. The cable angle was assumed constant at 45 

degrees in the work of Bell et al., and optimization 

variables were cable diameter, cable prestressing force, 

and vertical and diagonal member cross-sections. Other 

studies in the field of guyed masts investigated the 

dynamic behavior of guyed masts with prestressed cables 

under lateral forces, the effects of prestressed values, and 

proposed relationships to estimate the frequency values of 

structures. 

In the research of Saudi et al., the natural frequencies 

were identified by measuring the ambient response of a 

full-scale guyed mast. Subsequently, a detailed 3D finite 

element model was created to replicate the measured 

dynamic characteristics. Structural parameters were 

adjusted to generate the global modes that corresponded to 

the peaks identified in the spectral analysis. According to 

the research results, as the weight of the antenna increases, 

the frequency values of the guyed masts decrease. In 2003, 

a case study of a full-scale model was conducted using 

analytical and experimental methods at a height of 50 

meters. The study aimed to record the forces generated by 

wind on the guyed mast structure. 

In a similar study, Luzardo et al. examined the effects 

of the initial tension of guys in a range of 5%-20% of the 

breaking load, and changes in the fundamental period of 

the mast and the values of the displacement of the guyed, 
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the axial forces. According to the results of the research, 

increments of the prestressing force of the cables caused 

an increase in the natural frequency of the structure. 

The main objective of the current study was to obtain a 

design that would maximize the frequency of the Guyed 

masts. Meta-heuristic algorithms are applied in 

optimization problems in a variety of fields, including 

engineering, economics, and computer science. In this 

paper, three population-based meta-heuristic algorithms 

are employed for frequency optimization of Guyed masts. 

These algorithms consist of the Genetic Algorithm (GA), 

Firefly Algorithm (FA), and Particle Swarm Optimization 

Algorithm (PSO) aimed to maximize the natural 

frequencies of Guyed masts while satisfying their 

constraints. The study on optimizing the position of the 

cable anchorages along the pole of a guyed tower using 

algorithms demonstrates that the optimal values for these 

angles are approximately 35 degrees without pretension 

forces in the guys. Additionally, the optimum cable angle 

is 75 degrees when subjected to prestressed guy cables. 

Keywords: Guyed mast, Genetic algorithm, Firefly 

Algorithm, Particle Swarm Algorithm, Optimization 

 
2-Problem Statement 

The methodology of the present work aimed to maximize 

the frequency of the Guyed masts by utilizing a combined 

approach of a relaxed penalized objective function 

formulation and structural analysis of Guyed masts.  

In this study, the cable angle with the horizon and the 

position of the prestressed cable anchorages along the pole 

of a guyed tower are defined as design variables. The use 

of optimization algorithms with tens of design parameters 

involves analyzing the mast structure and calculating the 

objective function numerous times.  

 

3- Numerical Examples and Discussion  

Example 1 

Comparing the vibrational frequency responses of the 
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system assuming the rigidity of the mast structure and also 

considering that the cable behavior is modeled with an 

ideal spring and sufficient pre-tension. According to 

Figure 1, the schematic model of the guyed mast with 

prestressed cables is considered as one-degree-of-freedom 

system. Each prestressed cable consists of two variables: 

angle and vertical connection position of the cable at the 

height of mast. 

 

 
 

Figure 1. Scheme of the guyed mast with prestressed cables 

 

Example 1 has been solved under two conditions: the 

cable is modeled by two-ideal-spring and ideal spring by 

removing the compressive cable. It can be seen from the 

results found out by meta-heuristic algorithms and analysis 

solutions that the optimum angle is 35 degree. This paper, 

considering the influence of pre-tension force of cables, 

took the lateral stiffness of the spring from reference 

number 22. Under the guy cables with pre-tension force, 

the optimal angle for cable arrangement is 75 degrees. 

 
Example 2 

In this example, a guyed mast with 36.5 m height was 

considered. The frequency of the structure and the 

optimum angle of cables could be determined by varying 

the number of prestressed cables, which ranged from 2 to 

12 at the height of the guyed structure,. 

 

Example 3 

In this section, the variation in the guyed mast frequency 

in relation to the guyed height variation from 60 m up to 

400 m was investigated. The number of cables was 

determined by dividing the height of the mast by 15 m. 

Prestressed force of cables was about 10% of the breaking 

strength of the cable, and the diameter of the clusters of 

guys was also 30 mm. The weight of the antenna at top of 

the guyed mast was 100 kg, and unit weight of the guyed 

structure was 25 kg per unit length. In this part, the optimal 

cable angle was 75 degrees. 

 

Example 4 

Investigating the variation in the unit mass of guyed masts 

and the weight of antennas on top of the mast is crucial for 

optimizing the design and ensuring structural stability. The 

present study indicated that as the initial unit mass of the 

guyed mast increases, the fundamental frequency of the 

structure decreases. This implies that heavier weights or 

masses attached to the mast result in lower natural 

frequencies in concern to the dynamic properties of the 

guyed mast. The observation suggests that increasing the 

concentrated mass of the antenna does not significantly 

affect the frequency characteristics of the structure. 

 

Example 5 

The guyed mast frequency changes in Example 1 can be 

examined by analyzing variations in the pre-tension force 

of cables and considering two modes: when the cables are 

loaded (weight of the cable) and unloaded (lack of weight). 

The frequency of the structure increases when the pre-

tension force is increased and the weight of the cables is 

considered. The range of prestressing forces can vary 

significantly, typically falling between 1% to 95% of the 

breaking load of the cable. 

 

4- Conclusions 

In this study, the optimization of the cable angle on a 

guyed mast was investigated using three different 

optimization techniques: GA, FA, and PSO.  

The results are summarized as follows: 

1. The recommended optimal angle for the cables is 75 

degrees in relation to the horizon. 

 

2. Increase in the number of cables in the guyed mast 

leads to a higher level of structural stiffness, resulting 

in a rise in the vibrational frequency values. 

 

3. The optimal values for cables angle are 

approximately 35 degrees without pretension forces 

in the guys. Additionally, the optimum cable angle 

is 75 degrees when subjected to prestressed guy 

cables. 

 

4. The most cost-effective method to enhance the natural 

frequency of the guyed mast structure is reducing the 

unit weight of the guyed. 

 

5. With an increase in the prestressed cable force values, 

the process of increasing the frequency of the cable 

mast is significant. Raising the prestressed cable 

force by four times results in approximately a 

doubling of the frequency of the guyed mast 

structure. 
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 *ابتکاریفرا هایالگوريتم از استفاده های مهاری باها در دکلکابل بهينه موقعيت تعيين
 یپژوهش مقاله

 (2)امیررضا اسمعیلی اقدم                          (1)رهوشیار ایمانی کله س
DOI: 10.22067/jfcei.2024.75849.1131 

 

ها شامل یک دکل عمودی ای در انوع مقاصد مخابراتی دارند. این سازهکه استفاده گسترده هستندهای بلند و لاغر سازه جمله های مهار شده ازدکل  چکيده

های اساسی از عاملشوند. پر واضح است که فرکانس طبیعی ارتعاش، مهار می تنیدهپیشهای جانبی در چندین تراز ارتفاعی از طریق کابل به صورتکه  هستند
باشد. هدف اصلی در این های مهار شده از موضوعات مهم در مهندسی سازه میسازی فرکانس طبیعی دکلها بوده و بهینهاثرگذار در رفتار دینامیکی سازه

های سازی و در حوزهیاری از مسائل بهینهابتکاری در بساهای فرپژوهش، دستیابی به طرحی به منظور افزایش فرکانس ارتعاش طبیعی سیستم است. الگوریتم

های مهاری استفاده سازی فرکانس دکلمختلف شامل مهندسی، اقتصاد و علوم کامپیوتری کاربرد داشته و در این پژوهش از سه الگوریتم فراابتکاری جهت بهینه
شوند. در و ازدحام ذرات بوده که با تابع هدف در راستای افزایش فرکانس ارتعاشی سیستم تعریف می تابشبها شامل الگوریتم ژنتیک، کرم شود. الگوریتممی

در  تنیدگیدر شرایط بدون لحاظ نیروی پیش های مهاریها نشان داد که مقادیر بهینه زوایای کابلهای مهاری توسط الگوریتماین تحقیق، طرح بهینه زوایای کابل
 شوند.درجه نسبت به افق می 75ها تنیدگی زاویه کابلهمچنین با لحاظ نیروی پیشباشد. درجه می 35حدود 

 

  .سازیبهینه الگوریتم ازدحام ذرات، ،تابشبدکل مخابراتی، الگوریتم ژنتیک، کرم   کليدی هایهواژ
 

Determination of Optimal Position of Cables in Guyed Masts by Using Meta-Heuristic Algorithms 

 
Houshyar Eimani Kalehsar                   Amirreza Esmaeile Aghdam 

 

Abstract Guyed masts are slender, tall structures widely used to support various types of antennas in the field of 

telecommunications. These structures consist of a tall vertical mast laterally supported at several levels along its height 

by sets of inclined pre-tensioned cables. It is well known that natural frequencies are fundamental parameters that 

affect the dynamic behavior of structures. Optimizing natural frequencies of Guyed masts is an important issue in 

structural engineering. The main objective of this study presented in this paper is to obtain a design that will maximize 

the frequency of the Guyed masts. Meta-heuristic algorithms are applied in optimization problems in a variety of fields, 

including engineering, economics, and computer science. In this paper, three population-based meta-heuristic 

algorithms are employed for frequency optimization of Guyed masts. These algorithms consist of the Genetic Algorithm 

(GA), Firefly Algorithm (FA) and Particle Swarm Optimization Algorithm (PSO) aims to maximize the natural 

frequencies of Guyed masts while satisfying their constraints. The study on optimizing the position of the cable 

anchorages along the pole of a guyed tower using algorithms demonstrates that the optimal values for these angles are 

approximately 35 degrees without pretension forces in the guys. Additionally, the optimum cable angle is 75 degrees 

when subjected to prestressed guy cables. 
 

Key words  Guyed mast, Genetic algorithm, Firefly Algorithm, Particle Swarm Algorithm, Optimization.
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 تاريخچه تحقيقات  مقدمه و
مهار شده با کابل  هایامروزه برای مقاصد مخابراتی، دکل

های خود ایستا رواج بیشتری پیدا نسبت به سایر دکل تنیدهپیش
پایین و هزینه  های مهار شده، به دلیل وزنکرده است. دکل

ساخت کمتر با ارتفاعات کوتاه و بلند برای نواحی شهری و 
خارج از شهر در فضاهایی با زمین کافی مورد استفاده قرار 

های مهندسی در سازه تنیدهپیشهای گیرند. استفاده از کابلمی
توان در مهار میهای آن را کاربردهای وسیعی داشته و نمونه

های انتقال نیرو، های واحدهای صنعتی، دکلدودکش
ها سازی ساختمانهای اخیر در مقاومسالهای بادی و در توربین

 مشاهده نمود.

ها با نظر به اهمیت مسائل اقتصادی، طراحی چنین سازه 
متر معمول  100های خود ایستا حداکثر تا ارتفاع استفاده از دکل

های مهار متر از سیستم دکل 600های بلند تا بوده و برای دکل
شده با کابل استفاده شده است. در تحقیقات اولیه از یک روش 

در  است گردیدههای مهاری استفاده ساده جهت تحلیل کابل
درجه فرض  45پژوهش بل و همکاران، زاویه کابل ثابت و 

قطر کابل، نیروی   سازی شاملی بهینهشده و متغیرها
-میها، سطح مقطع اعضای عمودی و مورب کابل تنیدگیپیش

، بررسی رفتار غیرگانتس و همکارانهای در پژوهش .[1] باشند
اعمالی برای  تنیدگیپیش یها با لحاظ مقادیر نیروخطی کابل

بررسی رفتار دینامیکی  .[2] های مهاری صورت گرفته استدکل
تحت نیروهای جانبی و  تنیدهپیشهای های مهاری با کابلسازه

و روابط پیشنهادی جهت تخمین  تنیدگیپیشاثرات مقادیر 
های در حوزه دکلدیگر های پژوهشمقادیر فرکانس سازه از 

تنیده پیش هایعملکرد کابلدر خصوص . [3] باشدمیمهاری 
پژوهشی در حوزه توان به می ایهای سازهقاب سازیدر مقاوم

از جنس  مهاربندهای ضربدریهای خمشی با قاب رفتار ودبهب
در سال و همکاران ساودی  .[4] تنیده اشاره نمودکابل پیش

ارزیابی فرکانس طبیعی یک دکل مهاری واقعی به ارتفاع  2014
حاصل از سنجش بررسی و نتایج مورد تجربی  به صورترا  90

 های تحلیلی وبا فرکانس حاصل از روش فرکانس در محل را
نتایج با  مطابقاند. قرار داده مقایسهعناصر محدود مورد 

دکل وزن آنتن، مقادیر فرکانس سازه  در افزایشبا تحقیقات، 
دکل  ازمطالعه موردی یک  2003در سال  .[5] یابدکاهش می

متر  50ارتفاع دکل با  برایتحلیلی و تجربی  هایبا روشواقعی 
سازه دکل روی باد  حاصل از وارده با رویکرد ثبت نیروهایو 

بالبن و همکارن به  2018همچنین در سال . [6] گرفتصورت 

های مهاری و اثرات نیروی دینامیکی دکل رفتاربر  مطالعه
در  .[7] اندفرکانس سازه پرداخته رویها تنیدگی کابلپیش

-لوزاردو به بررسی اثرات مقادیر نیروهای پیشی تحقیق مشابه

درصد از مقادیر تنش  20الی  5 ها در یک محدودهکابل تنیدگی
یی دکل، جاجابهمقادیر فرکانس سازه، در نهایی کابل و تغییرات 

اند. مطابق با نتایج تحقیقات، با ... پرداختهنیروهای محوری و
تنیدگی، مقادیر فرکانس سازه نیز افزایش مقادیر نیروی پیش

از تحقیقات دیگر در خصوص  .[8] کندروند افزایشی پیدا می
توان به کاهش دامنه ارتعاشات دکل مهاری تحت بارهای باد می

 .[9] اشاره نمود ییهامربوط به کنترل فعال چنین سازه تحقیقات
 به صورتهای بلند در زمینه تحلیل فرکانس ارتعاش سازه

نواخت جرم و سختی به تحقیقات و توزیع غیر یک تقریبی
با توجه به اثر   .[10] توان اشاره نمودو همکاران میکاظمی 

 بههای دکل مهاری، قابل توجه نیروی باد در پایداری سازه
در بررسی رفتار دینامیکی سازه دکل  پزو و همکارانتحقیقات 

-از پژوهش .[11] توان اشاره نمودمی مهاری تحت نیروی باد

 ی دکل مهاریهاسازی موقعیت کابلبهینههای دیگر در حوزه 
به  ،با تابع هدف کمینه نمودن وزن سازه تحت جریان آشفته باد

. [12] توان اشاره نمودمیسازی الگوریتم تبرید شبیه استفاده از
های مهاری تحت نیروی در خصوص بررسی ناپایداری دکل

برای  ،تنیدگی و بار جانبی با حداقل مقادیر ممان اینرسیپیش
های گلدبرک توان به پژوهشمی، دکل عمودیسازه  بخش

سازی شکل های مرتبط با بهینهیکی از پژوهش .[13] اشاره نمود
خطی و استفاده از الگوریتم  مهاری با تحلیل غیر و اندازه دکل

متر  30ارتفاع  باژنتیک مربوط به بهینه نمودن وزن دکل مهاری 
سازی دکل روند بهینههمچنین در تحقیق دیگری . [14] باشدمی

-ی مانند مقادیر نیروی پیشبا متغیرهایمتر،  95مهاری به ارتفاع 

عمودی ها، قطر کابل و قطر عناصر سازه تنیدگی، زوایای کابل
ها با تابع هدف های مختلف آرایش کابل... و در حالتدکل و

 ،این پژوهش .[15] است صورت گرفتهکمینه نمودن وزن سازه 
کانس ارتعاش سازه دکل مهاری در با هدف حداکثر نمودن فر

های مختلف کابل، با فرض صلب بودن سازه خرپایی آرایش
 ایدئال فنر معادل به صورتسازی رفتار کابل دکل مهاری و مدل

و با فرض دو متغیر  تنیدگیپیشاثر  همچنین لحاظ نمودنو 
 حاصل از نتایج گیرد.صورت می دارنده دکلبرای هر کابل نگه

مورد نیز  تابشبهای ازدحام ذرات، ژنتیک وکرم الگوریتم
نظیر تغییرات  متغیرهااثر سایر همچنین  گیرد.بررسی قرار می

جرم متمرکز، جرم واحد طول دکل و تعداد کابل مهاری در 
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 . شودبررسی میپاسخ فرکانسی سیستم 

 
 الگوريتم ژنتيک

سازی و جستجو بر پایه قوانین بهینهالگوریتم ژنتیک یک روش 
باشد. این الگوریتم برای هر دسته متغیر یک دسته ژن ژنتیک می
ها و هر ای از ژندستهو هر کروموزوم شامل کند می را تعریف

باشد. این الگوریتم همزمان در ژن بیانگر یک متغیر مسئله می
رزش هر یک میدان جستجو چندین نقطه را انتخاب کرده و ا

شود. این الگوریتم مستقل محاسبه می به صورتنقطه جستجو 
از قوانین علم ژنتیک استفاده کرده و اصطلاحات ژنتیکی آن به 

این صورت می باشد که یک کروموزوم شامل برداری از اعداد 
و تشکیل شده از چند ژن و هر  که همان متغیرهای مسئله بوده

یک  .[16] باشدمسئله می ژن بیانگر یک متغیر برای حل

کروموزوم بعد از قرار گرفتن در فرایند حل مسئله با توجه به 
شود و مقدار تابع هدف از یک درجه مطلوبیتی برخوردار می

حاصل از مجموعه متغیرهای کروموزوم در یک تابع هدف به 
های شود. همچنین برای تولید نسلمیزان سازگاری معروف می

های متناظر از دو ژنیی جاجابهیات بایست عملبهتر می
کروموزوم به عنوان والدهای تولید نسل صورت گیرد که به این 

شود. برای همگرایی بهتر مسئله در مرحله تبادل ژن گفته می
رسیدن به پاسخ کمینه باید تغییرات تصادفی در یک یا چند ژن 

ابتدا  و چند کروموزوم منتخب صورت گیرد. در این الگوریتم
های لازم متغیرمتغیرهای مسئله شناسایی و تابع هدف و 

ها که شامل یک کروموزومشناسایی شده و سپس جمعیتی از 
-تصادفی ساخته می به صورتباشد رشته از متغیر پیوسته می

شود و در مرحله بعدی با استفاده از عملگرهای گزینشی 
شوند. بعد تعیین و فرزندان جدید تولید میهای والد کروموزوم

از اعمال عملگرهای جهش و تبادل ژنی، فرزندان جدید با 
های کروموزومه تابع هدف، ارزیابی و در ادامه با انتخاب بتوجه 

تا جواب  شده باشند عملیات تکرارها میوالد جدید که بهترین
ده از عملگرهای الگوریتم ژنتیک با استفابهینه حاصل شود. 

پیوند و جهش به جستجوی فضای مسئله با نرخ مشخص 
درصد باز  (1شماره ) جدول مطابق با .[17,18] پردازدجهش می

درصد جمعیت را برای انجام عملیات  80که  8/0 ترکیب برابر
که با  2/0کند. همچنین نرخ جهش برابر بازترکیب انتخاب می

خاب و در برنامه نوشته انت درصد متغیرها 20عملیات جهش، 

درصد اختلاف بین حد بالا و پایین  15شده مقادیری برابر 
 گردد.متغیرها محاسبه و به هر متغیر اضافه می

 

 الگوریتم ژنتیک متغیرهای  1 جدول
 

 الگوریتم ژنتیک

Population تعداد جمعیت اولیه = 20 

𝐶𝑃 درصد باز ترکیب = 0.8 

 Mu=0.2 نرخ جهش

Iteration تعداد تکرار = 100 

 

 الگوريتم ازدحام ذرات
توسط جیمز کندی و  1995سازی ازدحام ذرات در سال بهینه

گروهی از پرندگان در  ،در این الگوریتم .شده استراسل ابداع 
تغییرات  مدلبوده و  موقعیت دائم در حال تغییر ،حال حرکت

بهترین تجربه  لحاظبا  تکراریی هر ذره در هر جاجابهدر بردار 
. این شودداده میگروه ذرات و تجربه شخصی هر ذره بهبود 

یک  هر ذره ،رفتار اجتماعی پرندگان سازیشبیهبا الگوریتم 
مختصات ذره در فضای جستجوی چند  وتصادفی  موقعیت

مقداری بر اساس روابط  آن بعدی تعریف و متناسب با موقعیت
موقعیت  (1شماره ) مطابق شکلگردد. تابع هدف محاسبه می

سرعت اولیه، بهترین  شامل جدید هر ذره بر اساس سه بردار
به روزرسانی تجربه شخصی هر ذره و بهترین تجربه گروهی 

 (2ابطه )شود. محاسبات الگوریتم ازدحام ذرات مطابق رمی
  .[19] دگیرمی صورت

 

 
 

 در الگوریتم ازدحام ذرات ذرات ییجاجابهبردارهای   1شکل 
 

Vi
t+1 = w. Vi

t + C1rand. (pbi
t − pi

t) … 
              +C2rand. (gbt − pi

t)       

(1  ) 
Pi

t+1 = Pi
t + Vi

t+1                                                     (2   )
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Viدر روابط فوق     
t+1  ،سرعت جدید ذره  pbi

t  بهترین تجربه
gbtو شخصی هر ذره بهترین تجربه گروهی از بیین ذرات و   pi

t 
مقیادیر   (2) شیماره  باشد. مطابق با جیدول موقعیت قبلی ذره می

های متغیر C1 و   C2 تجربه شخصی  با یادگیری ضرایبمربوط به  
.باشندمی 2 با مقادیرو تجربه گروهی  𝑤 ضریب اینرسی سرعت  

کیاهش  تکرار آخرتا خطی  به صورت 4/0تا 9/0ذرات از مقادیر 
یابد.می  

 

 الگوریتم ازدحام ذرات متغیرهای  2 جدول
 

 الگوریتم ازدحام ذرات

Population تعداد جمعیت اولیه = 20 

C1 یادگیری ضریب = C2 = 2 

𝑤2 ضریب اینرسی = 0.9   𝑤1 = 0.4 

Iteration تعداد تکرار = 100 

 

 تابشبالگوريتم کرم 
در  FAبیه اختصیار    Firefly Algorithm تابشبالگوریتم کرم 

معرفی شد و ایده اصیلی آن   Xin-She Yang توسط 2007سال 
الهیام گرفتیه از طبیعیت     تیاب شیب هیای  کیرم ارتباط نوری بین 

متناسیب بیا شیدت     تیاب شیب باشد. میزان جذابیت هر کرم می
در  شیود. هیا مشیاهده میی   کیرم روشنایی هست که توسط سایر 

بایست رعایت گردد. شیرط  سه شرط می تابشبالگوریتم کرم 
قدرت تناسب  شرط دوم ،تابشبی هااول هم جنس بودن کرم

شرط سوم در خصوص و با شدت نور  تابشبجذب هر کرم 
کیه   اسیت  کیفیت جواب و مییزان نزدیکیی آن بیه تیابع هیدف     

 .[20] گرددمیمتناسب با درخشندگی تعریف 
 

 تابشبالگوریتم کرم  متغیرهای  3 جدول
 

 تابشبالگوریتم کرم 

Population تعداد جمعیت اولیه = 20 

r=0 β0جذابیت در  = 2 

γ جذابیت تنوع = 1 

α0 تصادفی عدد = 0.2 

Iteration تعداد تکرار = 100 

بیا فاصیله دو    کهضریب جذابیت  β0مقادیر  (3) جدولدر  
تصادفی جهیت تغیییر زاوییه     مقادیر α0ومحاسبه  تابشبکرم 

 γباشید.  در هر مرحله از حرکیت میی   تابشبحرکت هر کرم 

باشید. نحیوه   میی  1ضریب مربوط به تنوع جذابیت بوده و برابر 
 .باشدمی (3رابطه )با  تابشبحرکت کرم 

 

xi+1 = xi + β𝟎. (e−γrij
2
) . (xj − xi) + α0. rand       (3)     

 

 xjو  i تییابشییبموقعیییت اولیییه کییرم  𝑥𝑖رابطییه فییوق، در 

 تابشبفاصله اقلیدوسی دو کرم  rijو  j تابشبموقعیت کرم 
xi+1 باشد.نیز موقعیت ثانویه بعد از حرکت می 

 

 سازیمعرفی مسئله بهينه
سازی، هدف اصلی ییافتن بردارهیای   بندی مسئله بهینهدر فرمول

باشید.  حداقل و حداکثری می یک محدوده طراحی درمتغیرهای 
تصیادفی از لیسیت مقیادیر     به صورتسازی های بهینهالگوریتم

سیازی را بیا کنتیرل    را انتخاب و مسیئله بهینیه   هاییاولیه، کمیت
، تیابع  سیازی نمایند. در یک مسیئله بهینیه  قیدهای حاکم حل می

متغیرهیای طراحیی   گردد کیه  ( تعریف می4هدف مطابق رابطه )
کمترین  را بهتابع هدف  ها،محدودیتتمامی ضمن ارضای  باید

 . سوق دهندمقدار ممکن 
 

(4  )                                        Minimize:  F(x)               
(1-4)             Subject to ∶     Sk

min ≤ Sk ≤ Sk                            
max  

(2-4                       )                    Xmin ≤ Xi ≤ Xmax  
 

 بردار متغیرهای طراحیی،  x، هدف تابع F(x) در رابطه فوق 

Xi ،Sk
max و Sk

min  بیالای   ودحید  ،متغیرهیای طراحیی  به ترتییب
 باشد. میو حد پایین قیدهای طراحی  هاقید
 

  تابع هدف
 کیه  شودمی بیان هاکمیت از ایمجموعه با سازیهر مسئله بهینه

به ها متغیر و برخی از کمیت به صورتها تعدادی از این کمیت
شیوند. بیا   میی های ثابت با مقادیر معلیوم تعرییف   عامل صورت

سازی، انتخاب بهترین طیرح، از  توجه به اینکه هدف اصلی بهینه
ای جهیت  مقایسیه  باشد. لیذا معییار  های قابل قبول میبین طرح

های مسئله، تابع هدف مسیئله  انتخاب بهترین طرح با محدودیت
معکوس مقدار فرکانس ارتعاشی سیازه   ،باشد. در این تحقیقمی

دارنیده بیا افیق و    هیای نگیه  به عنوان تابع هدف و زاوییه کابیل  
دکل به عنوان متغیرهای سازه ها به موقعیت ارتفاعی اتصال کابل

 ند. شوطراحی تعریف می
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(5 )                                                     F(x) = 1/ωn 

 

 تابع جريمه
بهینیه  برای مسیائل   ابتکاریفراهای بر اساس الگوریتممحاسبات 

و هیا  الگیوریتم نمیودن   جهت کیاربردی  بوده و بدون قید سازی
 تیابع هیدف و   بایسیت میی مسائل مقید  مقادیر محدودیتادغام 

 میدل تیرین  رایج تعریف شوند. تابع معادل ابقیود حاکم  مجموع
و در جریمیه   روش اسیتفاده از ، تابع معیادل چنین برای تشکیل 

 .[21] باشدزیر می به صورتاین تحقیق تعریف تابع جریمه 
 

(6                                      )        P(𝑋)=F(𝑋)[ 1+𝑃∙𝐶]  

 P ضیریب  وتابع هدف جریمیه شیده    P(𝑋)رابطه فوق  در 
ر بی  و بیوده که بیه ضیریب جریمیه معیروف     ثابت و مثبتی عدد 

 ضیریب همچنیین   شود.نوع مسئله توسط کاربر تعیین می اساس
C ایین   درباشید.  قیدهای نقض شیده میی   نسبی مجموع مقادیر

سیازی،  مسائل کمینیه  در در نظر گرفته شده است. P=10پژوهش
صورت مقیدار   ها صورت نگیرد در اینمحدودیتاگر تخطی از 

  برابر صفر خواهد شد. C عددی
 

if → g(Xi) > 0 → then  Ci = g(Xi)                             (7 )  

elseif → g(Xi) ≤ 0 → then  Ci = 0                             (8 )  

C = ∑ Ci = ∑ g(Xi)
m
i=1

m

i=1
                                    (9)        

 
 قیدهای مربوط به متغیرهای طراحی  4جدول 

 

 شماره متغیر طراحی قیدهای مشخصه

0.06π زاویه کابل )رادیان( ≤ β ≤ 0.45π g1 
0.1L ارتفاع نصب کابل )متر( ≤ h ≤ L g2 

 
 مثال عددی

 1مثال 

با فرض صیلب  های فرکانس ارتعاشی سیستم برای مقایسه پاسخ
 ایدئالبودن سازه دکل، همچنین با فرض اینکه رفتار کابل با فنر 

کافی مدل شود. بررسی پاسخ حاصل از تحلیل و  تنیدگیپیشو 
مطابق گیرد. ابتکاری مورد مقایسه قرار میهای فراپاسخ الگوریتم

به  تنیدهپیشهای کابل( مدل شماتیک دکل مهار شده با 2) شکل
کننده صورت یک سیستم یک درجه آزادی بوده و هر کابل مهار

را  دکیل  شامل دو متغیر زاویه و موقعیت اتصال کابل در ارتفیاع 

گیردد  میی ( مشیاهده  3طور که در شیکل )  همان. شودشامل می
 Lcهیای  سازه خرپایی دکل به واسطه دو کابل ارتجاعی به طیول 

کابیل   و موقعییت ارتفیاعی نصیب    β افق برابر با زاویه نسبت به
دهنید. سیختی   مجموعه سیستم ارتعاشی را تشیکیل میی   h یعنی

طیرفین   تنییده پییش هیای  سیازه بیا کابیل   کلی جانبی و پایداری 
 معیادل  اییدئال های فوق با فنری گیرد و سختی کابلصورت می

طرفین سازه خرپیایی  تنیده های پیشسختی معادل کابل .شودمی
   شود.( محاسبه می10از رابطه )

 

 
 

 تنیدههای پیشسازه دکل مهاری با کابل  2شکل 

 

 
 

 معادل ایدئالمدل دکل مهاری با فنر   3شکل 

 
گردد سازه خرپیایی  ( مشاهده می3طور که در شکل ) همان 

و  βو زاوییه   Lcهیای  دکل به واسطه دو کابل ارتجاعی به طیول 
مجموعه سیستم ارتعاشیی را تشیکیل    hموقعیت ارتفاعی نصب 

 تنییده پییش هیای  دهند. سختی جانبی و پایداری سازه با کابلمی

های فوق با فنیری معیادل   گیرد و سختی کابلطرفین صورت می
هسیتند و   تنییده پییش شود به اندازه کیافی  که فرض میشود می

-عضو خرپا مانند را در سختی جانبی تشیکیل میی   ایدئالرفتار 

 دهند.
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(10)                                            Keq =
Ac.Ec

LC
. cos2 β 

سطح مقطع  Ac ، مدول الاستیسیته کابل وEc در رابطه فوق 
زاوییه کابیل    β دارنیده و ، طول کابیل نگیه   LCتنیده وکابل پیش

باشد. همچنین ارتباط بین طول کابیل  دارنده نسبت با افق مینگه

-( بیان می11رابطه ) به صورتو زاویه کابل و ارتفاع نصب آن 

 شود.  
LC =

h

(sin β)
                                                       (11)  

 

(12)                                    Keq =
Ac.Ec

h
. cos2 β. sin β 

بیه  ( 3سیستم یک درجه آزاد مطابق شیکل ) معادله ارتعاش  
 شود. زیر نوشته می صورت

 

(ML2 +
1

3
mb. L2)θ̈ + (2EcAch cos2 β. sin β)θ = 0    (13)  

 

جیرم کیل دکیل و     mb جرم متمرکز دکیل،  Mدر رابطه بالا  
mb برابر  = m′b . Lای سیستم از بوده که فرکانس ارتعاش زاویه

در  2 در رابطیه زییر عیدد    باشید. میی ( قابل استخراج 14رابطه )
صورت کسر به دلیل لحاظ نمودن اثر مشترک دو کابل با فیرض  

معادل فنر که در سیختی جیانبی در شیرایط     ایدئالتنیدگی پیش
هیا در  رفت و برگشت و ارتعاش سیستم، مشارکت همزمان کابل

   سختی جانبی لحاظ شده باشد.
 

ωn = √
(2EcAch cos2 β.sin β)

(ML2+
1

3
m′b.L3)

(14  )                                   

در راستای افزایش سیختی جیانبی دکیل و بیا حیذف آثیار        
اندرکنش بستر سازه جهت دور شدن فرکانس طبیعی از فرکانس 

بایسییت فرکییانس تحریییک و جلییوگیری از پدیییده تشییدید مییی
ارتعاش سیستم حداکثر مقدار ممکین را بیا متغیرهیای تعرییف     

تحلیلی با دو متغیر  به صورتشده داشته باشد. حل معادله فوق 
دسیت  ه ( بی 15شامل زاویه کابل و ارتفاع نصب کابل، از رابطه )

 آید.می
 

∂ωn

∂β
= 0 → tan β . tan2 β = 2 (51      )                          

 

درجیه   35با حل رابطه فوق، زاویه بهینه کابل نسبت به افق  

سیازی نییز مقیدار    هیای بهینیه  الگوریتمشود. نتایج حاصل از می
دسیت  ه زاویه و ارتفاع نصب کابل را مطابق با مقادیر تحلیلی بی 

هیا صیورت   سنجی خروجی الگیوریتم صحتآورند. بنابراین می

گیرد. مشخصات مربوط به معادلات ارتعاشیی سیسیتم دکیل    می

( بوده و نتیایج حاصیل از محاسیبات    5مهار شده مطابق جدول )
( 6( و )5هیای ) جیدول ها به ترتییب مطیابق   الگوریتمتحلیلی و 

 باشد.  می
 

     ایمشخصات سازهمقادیر   5جدول 
 

 عددی مقادیر عنوان

Ec کابلمدول الاستیسیته  = 178 × 109 Pa 

dc قطر کابل = 12.6 mm 

M جرم متمرکز = 1 kg 

mb̀ جرم واحد طول دکل = 1.5  kg/m 

L طول دکل = 36.5 m 

 

 مقادیر بهینه متغیرها )روش تحلیلی(  6جدول 
 

 مقادیر متغیرعنوان 

β ها با افق )درجه (کابلزاویه  = 35.3 

h ارتفاع کابل از زمین )متر( = 36.5 m 

ωn فرکانس طبیعی )رادیان( = 154.8 

 

 سازی، جهیت محاسیبات آمیاری   الگوریتم بهینه 3برای هر  
تیا   ثبتبار اجرای مستقل  10هر الگوریتم برای  نتایج خروجی،

 بهترین پاسخ انتخاب گردد.
 

 عدد فنر( 2) سازیهای بهینهنتایج الگوریتم  7 جدول
 

 در این پژوهش
 متغیرها

FA GA PSO 

35.26 35.01 35.41 β(deg) 

36.5 36.5 36.5 h(m) 

154.94 154.94 154.94 ωn(rad/s) 

154.94 154.94 154.94 Best 

0.0 0.0 0.0 Std 

 

در شیرایط اسیتفاده از رفتیار فنیر      فرکانس ارتعاش سیسیتم  
هیا  رادیان بیر ثانییه و زاوییه کابیل     94/154دو کابل برابر  ایدئال

ه شود. در صورتی کیه بی  درجه حاصل می 35نسبت به افق برابر 
جای دو کابل از یک کابل در شرایط حذف شیدن کابیل تحیت    

( 8ها مطیابق بیا جیدول )   نیروی فشاری استفاده شود زاویه کابل

 مانند. درجه باقی می 35برابر 
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 شده نهیسازه به یهندس یشکل  4شکل 

 

 عدد فنر( 1سازی )های بهینهالگوریتمنتایج   8 جدول
 

 در این پژوهش
 متغیرها

FA GA PSO 

35.26 35.27 35.27 β(deg) 

36.5 36.5 36.5 h(m) 

109.56 109.56 109.56 ωn(rad/s) 

109.56 109.56 109.56 Best 

0.0 0.0 0.0 Std 

 
(، بیا فیرض حیذف شیدن یکیی از      8با توجه بیه جیدول )   

سیستم مقادیر فرکانس سازه دکیل فیوق کیاهش     ایدئالفنرهای 

درصدی را نسبت به حالت استفاده از دو فنیر معیادل    30حدود 
دهد. برای سازه دکل مهاری فوق جهت در نظر گیرفتن  نشان می
ها از سیختی معیادل فنیر مطیابق بیا      کابل تنیدگیپیش یاثر نیرو

 .[22] شودی( جهت مقایسه نتایج استفاده م16رابطه )
 

k = n. {Tp +
0.5.Ac.E.(

a

C
)2

1+(BT)
} .

1

C
                                          (16)  

 

BT = {(
mga

Tp
) . (

Ac.E

12.Tp
)}                                            (16-1)  

 

 aتعداد کابل در هر نقطه اتصال بیه دکیل،   𝑛 در رابطه فوق، 

وزن واحد  mg طول مورب هر کابل، C تصویر افقی طول کابل،
سطح مقطع  Ac تنیدگی داخل کابل مهاری،نیروی پیش Tp کابل،

چگیالی مصیالح   باشد. مدول الاستیسیته کابل می Eکابل مهاری، 

نییز   تنییدگی پییش تن در هر مترمکعیب، نییروی    10کابل برابر 
تینش   شیود. درصد تنش نهایی کابل در نظر گرفته می 10معادل 

 مترکیلوگرم بر سانتی 18000نهایی گسیخته شدن کابل نیز برابر 

 مربع فرض شده است.

( با لحیاظ  16( با استفاده از رابطه )9مطابق با نتایج جدول ) 
هیای  تنیدگی در معادلات سیختی فنیر معیادل کابیل    اثرات پیش

درجیه   75ها نسبت به افیق برابیر   مهاری، میزان زاویه بهینه کابل
شود. همچنین مقیادیر فرکیانس ارتعاشیی    می (4) شکل با مطابق

رادیان بر ثانیه و متناسیب بیا آن زمیان     5/2سیستم نیز در حدود 
 شود.  ثانیه می 54/2تناوب سازه 

 
 (تنیدگیپیشسازی )اثر نتایج بهینه  9 جدول

 

 در این پژوهش
 هامتغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β(deg) 

36.5 36.5 36.5 h(m) 

2.47 2.47 2.47 ωn(rad/s) 

2.47 2.47 2.47 Best 

0.0 0.0 0.0 Std 

 

 2مثال 
هیای  هایی کیه دکیل در تیراز   برای حالت 1این قسمت، مثال  در

شیود. ارتفیاع دکیل    بررسی میی است مختلف با کابل مهار شده 

اسیت. تعیداد    متیر  5/36برابیر  هیای بررسیی   برای تمام حالیت 

کننده در ارتفاع دکل مطابق بیا شیکل   فنرهای معادل با کابل مهار

سیازی از نقیاط اولییه اتصیال فنرهیای      باشد. شروع بهینهمی( 6)

 1ای مطیابق بیا مثیال    سیازه باشید. مشخصیات   میی معادل کابل 

هیای ژنتییک،   . در این قسمت نیز، با استفاده از الگوریتمباشدمی

هیای  ، رونید همگراییی و پاسیخ   تیاب شبازدحام ذرات و کرم 

 مسئله مقایسه شده است.  

نسبت به افق کابل زاویه شامل دو متغیر تعریف هر کابل، با  

برای دکل بیا   شود.مدل میبه سازه خرپایی  کابل و ارتفاع نصب

-بنیدی میی  فرمولمتغیر  24سازی با کابل مهاری مسئله بهینه 12

در ارتفیاع  مهیاری دکیل    مدل 5های مهاری در تعداد کابل شود.

 جهیت تعییین موقعییت و محیدوده    . شیود بررسی می متر 5/36

با تقسیم ارتفاع دکیل بیه تعیداد    فنر معادل کابل مهاری تغییرات 

هر کابیل  موقعیت اولیه مشخص و مشخص شدن تراز هر طبقه، 

درصید از مقیادیر    50قه فوقیانی و  درصد ارتفاع طب 50اندازه به 

. هیر کابیل   کنندرا پیدا مییی جاجابهطبقه تحتانی قابلیت ارتفاع 
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از موقعیت اولیه خود به اندازه حدود بالای تعریف شده و حید  

بیرای  یی جیا جابهدرصد ارتفاع طبقه تحتانی( قابلیت  50پایین )

 .  کشف موقعیت بهینه را خواهد داشت
 

 
 

 مدل دکل مهاری با چندین فنر معادل  5شکل 

 

در این قسمت، بخش سازه .  تراز( 2)مهار دکل در  1حالت 

شود. با توجه به جدول تراز ارتفاعی مهار می 2 خرپایی دکل در
درصد از  75(، تراز ارتفاعی بهینه اتصال کابل دوم حدود 10)

 75سازی، بهینهها با هر سه الگوریتم ارتفاع دکل و زاویه کابل

( روند همگرایی هر سه 6در شکل ) آید.دست میه درجه ب
الگوریتم  پایداری پاسخالگوریتم نسبت به یکدیگر مقایسه و 

تر تشخیص داده مناسبها الگوریتمتاب نسبت به سایر کرم شب

 شود. می
 

 1حالت  -2سازی برای مثال نتایج بهینه  10 جدول
 

 تراز ارتفاعی 2شده در  دکل مهار
 متغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β1 

75.03 75.03 75.03 β2 

27.37 27.30 27.37 h1(m) 

36.5 36.5 36.5 h2(m) 

3.27 3.27 3.27 ωn(rad/s) 

3.27 3.27 3.27 Best 

0.0 0.01 0.1 Std 

 

 

 
 

 (1حالت  -2)مثال  هاروند همگرایی الگوریتم  6شکل 

 

در این قسمت، دکل در سه .  تراز( 3)مهار دکل در  2حالت 

شود. مطابق جدول مهار می تنیدهپیشهای تراز ارتفاعی با کابل
و  80های دوم و سوم به ترتیب در کابل( تراز ارتفاعی بهینه 11)

درجه  75ها کابلگیرد و زاویه میدرصد از ارتفاع دکل قرار  50
 آید.میدست ه برای هر سه کابل ب

 

 2حالت  -2سازی برای مثال نتایج بهینه  11 جدول
 

 تراز ارتفاعی 3دکل مهار شده در 
 متغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β1 

75.03 75.03 75.03 β2 

75.03 75.03 75.03 β3 

18.25 18.2 18.25 h1(m) 

30.4 30.4 30.41 h2(m) 

36.5 36.5 36.5 h3(m) 

3.77 3.77 3.77 ωn(rad/s) 

3.77 3.77 3.77 Best 

0.0 0.0 0.37 Std 

 

در این قسمت، رونید بهینیه  .  تراز( 4)مهار دکل در  3حالت 
شود. نتیایج  تراز ارتفاعی بررسی می 4سازی برای مهار دکل در 

( مشیاهده  12در جیدول )  3سیازی حالیت   خروجی روند بهینیه 
های دوم و سوم و چهارم ارتفاعی بهینه برای کابلگردد. تراز می

درصد از ارتفاع کل دکل بیوده   87و 62، 37به ترتیب در حدود 
 مطیابق بیا نتیایج جیدول     باشید. ها یکسان میو زاویه بهینه کابل

برابیر در مقایسیه بیا حالیت      2ها بیه  با افزایش تعداد کابل (12)
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درصد افیزایش   28تراز میزان فرکانس سازه حدود  2مهاری در 
 یافته است.

 

 3حالت  -2سازی برای مثال نتایج بهینه  12 جدول

 تراز ارتفاعی 4دکل مهار شده در 
 متغیر

FA GA PSO 

75.03 75.03 75.03 β1 

75.03 75.03 75.03 β2 

75.03 75.03 75.03 β3 

75.03 75.03 75.03 β4 

13.68 13.55 13.68 h1(m) 

22.8 22.80 22.8 h2(m) 

31.9 31.93 31.9 h3(m) 

36.5 35.91 36.5 h4(m) 

4.19 4.19 4.19 ωn(rad/s) 

4.19 4.19 4.19 Best 

0.0 0.011 0.2 Std 

 

 
 

 3 حالت 2 شکل هندسی بهینه برای مثال  7 شکل

 

در ایین حالیت،   .  ترراز ارتاراعی(   12تا  دکل)مهار  4حالت 
در مقابیل تغیییرات افزایشیی     تغییرات فرکانس ارتعاشی سیستم
( 8شود. بیا توجیه بیه شیکل )    تعداد مهارهای جانبی بررسی می

هیای  تغییرات فرکانس سازه دکل نسبت به افزایش تعیداد کابیل  
مهاری نشان داده شده است. بیشترین درصد افزایشیی فرکیانس   

 2مهیار بیه    1شود که مهار جانبی دکیل از  میسازه زمانی ایجاد 
تفاع افزایش یابد. همچنین اگر طیراح قصید افیزایش    مهار در ار

برابر فرکانس قبلیی باشید    2فرکانس چنین سیستمی را به اندازه 
افزایش داده تراز قبلی برابر  6 در حدودبایست تعداد مهارها می

 شوند.

 
 نمودار تغییرات فرکانس سیستم با تغییرات تعداد کابل   8 شکل

 

 3مثال 
 تغیییرات فرکیانس سیازه متناسیب بیا تغیییرات       این قسمت،در 

های مهاری متر با تعداد کابل 400متر تا  60از  سازه دکلارتفاع 
گیردد.  متیر بررسیی میی    15دکل به کل از تقسیم ارتفاع  حاصل

درصید تینش    10هیا در حیدود   تنیدگی کابیل میزان نیروی پیش
شود. ه میمتر در نظر گرفتمیلی 30نیز  هانهایی کابل و قطر کابل

کیلوگرم و وزن واحید طیول    100سازه دکل س أروزن آنتن در 
 باشد.کیلوگرم بر متر طول می 25دکل 
-ها نسبت به یکدیگر جهت شروع بهینیه فواصل اولیه کابل 

شود. به طور متر انتخاب می 15یکسان و برابر  به صورتسازی 
متغییر   8بیا   تنییده عدد کابیل پییش   4متری،  60مثال برای دکل 

شیود  ( مشاهده می9شود. مطابق با شکل )سازی تعریف میبهینه
درصید کیاهش و    50برابر شدن ارتفاع دکل، فرکانس سازه  4با 

بیرای   یابد.برابر افزایش می 2 سازه دکلزمان تناوب به تناسب، 
تمام ارتفاع دکل، زاویه بهینه نسبت به افیق بیا هیر تعیداد کابیل      

شیود. زاوییه فیوق در    جه در شرایط بهینه میدر 75مهاری برابر 
هیا  شرایط عدم محدودیت زمین جهت نصب فونداسییون کابیل  

 باشد.می

 
 نمودار تغییرات فرکانس سیستم با تغییرات ارتفاع دکل   9شکل 
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 متری( 120هندسه بهینه شده )دکل   10 شکل

 
 4مثال 

جهت بررسی اثرات تغییرات جرم متمرکز آنتن و جرم بر واحد 

طول دکل، بر میزان تغییرات فرکانس ارتعاشی سیستم، دکل 
 3عدد کابل در ارتفاع و در هر طرف با قطر  8متری با  120

 شود. متر بررسی میسانتی

برای بررسی اثرات تغییر در جرم متمرکز بالای دکل مقادیر  
-کیلوگرم بر متر طول فرض می 25طول سازه دکل وزن واحد 

گردد. همچنین چهت بررسی تغییرات فرکانس با تغییرات وزن 
کیلوگرم در  100واحد سازه دکل، جرم متمرکز آنتن نیز 

گردد. نتایج تحلیل تغییرات جرم متمرکز معادلات لحاظ می
( و تغییرات جرم واحد سازه دکل مطابق شکل 11مطابق شکل )

گردد با افزایش ارها مشخص میدباشد. مطابق با نمومی( 12)
جرم متمرکز آنتن، فرکانس ارتعاشی سیستم کاهش ولی آثار 
کاهشی فرکانس به تغییرات در جرم متمرکز آنتن محسوس 

البته به دلیل اینکه در معادلات ارتعاش سیستم دکل  باشد.نمی
قابل عمودی با رفتار صلب فرض شده است، تغییرات فرکانس 

با تغییرات در جرم واحد دکل و با ثابت بودن باشد. توجه نمی

تغییرات دکل، تغیرات فرکانس سازه به س أرجرم متمرکز در 
باشد. با افزایش جرم جرم واحد طول سازه دکل قابل توجه می
یابد. شدت کاهش میواحد طول دکل، میزان فرکانس سیستم به 

تر طراحی نماید فرکانس رج دکل را سبکاگر طراح، بخش ب
 داشت.سیستم افزایش قابل توجه خواهد 
 

 
 تغییرات فرکانس طبیعی با تغییرات جرم متمرکز آنتن   11شکل 

 

 
تغییرات فرکانس طبیعی سیستم بر حسب تغییرات جرم بر واحد   12شکل 

 طول سازه دکل

 

 5مثال 
در  تغیییرات  بیا  1 مثیال در این قسمت، تغییرات فرکانس سیازه  

نسیبت بیه    همچنین ،های مهاریکابل تنیدگینیروی پیش مقادیر

وزن کابیل و  لحیاظ نمیودن   ها در دو حالیت  تغییرات قطر کابل
 بررسیی  بازه گیرد.مورد بررسی قرار میها کابلعدم لحاظ وزن 

 95تیا  درصد تنش نهیایی کابیل    1تنیدگی از مقادیر نیروی پیش

مشیاهده   طیور کیه   همیان باشید.  ( میی 13شیکل ) درصد مطابق 
لحاظ نمیودن   و تنیدگیپیشبا افزایش در مقادیر نیروی شود می

بیه منظیور    .، میزان فرکانس سازه روند افزایشی داردهاوزن کابل

بررسی تغییرات فرکانس سازه با تغییرات در قطیر کابیل مطیابق    
درصید   10تنییدگی معیادل   ( و با فرض نییروی پییش  14) شکل
گییرد. بیا افیزایش    مورد بررسی قرار می 1نهایی کابل مثال  تنش

های مهاری به تناسیب وزن کابیل نییز رونید افزایشیی      قطر کابل
داشته که در این بخیش، وزن کابیل در معیادلات سیختی کابیل      

شیود و فرکیانس سیازه در حالیت عیدم اعمیال وزن       لحاظ نمی
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آیید. بیا عیدم لحیاظ وزن     دسیت میی  ه شرایط بهینه بدر ها کابل
ها، افزایش قابل توجه در مقیادیر فرکیانس سیازه مشیاهده     کابل
برابیر شیدن    2شود. از روی نمودار قابل مشاهده است که با می
برابر حالت قبلی افیزایش   2ها فرکانس سازه نیز حدود کابل قطر

 یافته است.
 

 
 

بیعی سیستم بر حسب تغییرات مقادیر نیروی تغییرات فرکانس ط  13شکل 

 درصدی از تنش نهایی کابل   به صورتتنیدگی کابل پیش

 

 
 

تغییرات فرکانس طبیعی سیستم بر حسب تغییرات قطر کابل در   14شکل 

 شرایط عدم لحاظ نمودن وزن کابل  

 

هیای مهیاری بیه    ( بیا افیزایش قطیر کابیل    15مطابق شکل ) 
تناسب سختی جانبی سازه افزایش و با لحاظ نمودن وزن کابیل  
و طول واقعی کابل در معادلات سختی جیانبی، فرکیانس سیازه    

برابیری نسیبت بیه حالیت بیدون لحیاظ وزن        43کاهش حدود 
 واقعی کابل با طول کابل را خواهد داشت.   

 

 
 

تغییرات فرکانس طبیعی سیستم بر حسب تغییرات قطر کابل در   15 شکل 

 شرایط اعمال وزن کابل  

 

 گيرینتيجه

 توسط های دکل مهاریزاویه کابلسازی بهینه ،در این پژوهش
با مثال  5ازدحام ذرات در  و تابشبهای ژنتیک، کرم الگوریتم

در  .مطالعه قرار گرفت موردهدف افزایش فرکانس سازه،  عتاب
سازی رفتار کابل با فنر دکل مهاری در شرایط معادل ،اول مثال

ها و عدم کافی کابل تنیدگیپیشحالت شامل سه و در  ایدئال
حذف یکی از فنرهای حالت دوم نیز با حذف فنرهای معادل، 

استفاده  حالت سوم با داخل کابل، معادل به دلیل نیروی فشاری
در  و وزن کابل تنیدگیاثرات پیش اعمال( جهت 16از رابطه )

مطابق  ایدر مثال دوم مشخصات سازهباشد. رفتار فنر معادل می
و لحاظ نمودن سختی  (16، با استفاده از رابطه )مثال اول با

 1ها، و افزایش در تعداد ترازهای مهار دکل مثال جانبی کابل
گیرد. در سازه مورد بررسی قرار می مقادیر تغییرات فرکانس

مختلف ارتفاع  درتغییرات فرکانس سازه دکل مهاری  3مثال 
جهت بررسی اثرات تغییرات گیرد. دکل مورد مقایسه قرار می

برای دکل  4، مثال جرم متمرکز آنتن و جرم بر واحد طول دکل

تغییرات نیز  5گیرد. در مثال مورد بررسی قرار می120با ارتفاع 
 در مقادیر تغییرات با 1 مثال برای مشخصات فرکانس سازه

تغییرات قطر کابل ، همچنین های مهاریکابل تنیدگینیروی پیش

ها و عدم لحاظ آن مهاری در حالت لحاظ نمودن وزن کابل
 شود.میزیر خلاصه  به صورتنتایج  مورد بررسی قرار گرفت.

ها تعیین زاوییه بهینیه   سازهاگر هدف اصلی در طراحی چنین  (1

های دکل مهیاری،  تنیده باشد برای تمام حالتهای پیشکابل
درجیه پیشینهاد    75با فرض عدم محدودیت اجرایی، زاوییه  

   شود.می
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با افزایش تعداد مهارهای سازه دکل، مقادیر فرکانس  (2
با مطابق با نتایج، یابد. ارتعاشی سیستم دکل افزایش می

های مهاری، میزان فرکانس بری تعداد کابلبرا 6افزایش 
 شود.ارتعاش سیستم دو برابر می

برای دکل مهار شده با یک کابل، بیشترین فرکانس ارتعاشی  (3
 ها،وزن کابل لحاظ تنیدگی وبدون اثر پیش در حالتسیستم 

 ،تنیدگیو در شرایط اعمال نیروی پیش درجه با افق 35
  .شوددرجه می 75مقادیر زاویه بهینه برابر 

دکل، افزایش فرکانس طبیعی س أردر با کاهش جرم متمرکز  (4

ولی مقادیر این افزایش قابل توجه  گیردصورت میسیستم 
 باشد.نمی

ترین روش افزایش فرکانس طبیعی سیستم سازه اقتصادی (5

سازه خرپایی سازی و کاهش جرم واحد طول دکل، سبک
  اشد.بدکل می

-شود که الگوریتم کرم شبها مشاهده میبا مقایسه الگوریتم (6

ها الگوریتمتاب سرعت همگرایی بیشتری نسبت به سایر 
های از پایداری پاسخنشان  ،با انحراف از معیار کمترداشته و 

 باشد. میالگوریتم  قابل قبول

دکیل  سیستم  یمقادیر فرکانس ارتعاش ،ارتفاع دکل با افزایش (7
 دهد.ی را نشان میکاهش مهاری روند

سیازی، کیارایی الگیوریتم    با افزایش تعیداد متغیرهیای بهینیه    (8
در تعیداد   تیاب شیب ولی الگوریتم کیرم   ازدحام ذرات کمتر

 شود.تکرار کمتری به پاسخ بهینه همگرا می
سیختی جیانبی کابیل    مقادیر ( 16) استفاده از رابطه شماره با (9

مطیابق   و داشتهکاهش قابل توجه  ایدئالنسبت به حالت فنر 
تنییدگی،  مقادیر نیروی پیش در ( با افزایش13نمودار شکل )

برابر شدن  4روند افزایش فرکانس سازه قابل توجه بوده و با 

برابر  2تنیدگی کابل، فرکانس سازه حدود مقادیر نیروی پیش
 یابد. میافزایش 

مقادیر فرکانس سازه دکل مهیاری در شیرایط عیدم لحیاظ      (10

برابر حالت لحاظ نمودن وزن واقعیی   40بیش از وزن کابل، 
درصید تینش نهیایی     10حیدود   تنیدگیپیشکابل در مقادیر 

 باشد.  می 1مثال  دکل با مشخصات کابل برای
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